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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos e criados dois simuladores para
célculos e indicacdes de valores Maximos Permissiveis para os campos elétricos
e magnéticos, bem como as Densidades de Poténcia em Estacdes Radio Base,
com a utilizacdo de Tecnologia CDMA, na faixa de 800 MHz. Esses valores
permissiveis foram referénciados e fundamentados pela Comisséo Internacional
de Protecdo a Radiacao nédo lonizante.

O simulador 1 permite calcular as interferéncias de campo irradiado por
estacdo radio base, com entrada de dados tais como: Poténcia do Canal de
Réadio; Ganho da Antena; Numero de Canais de Radio; Frequéncia de Operacao;
Perdas no Cabo; Atenuacdo da Direcdo; Distancia Minima; Reflexdes. O referido
simulador permite, de maneira rapida e sem a necessidade da execucdo de
instrumentos para medicdes, alcancar os seguintes valores calculados: Poténcia
Radiada Efetiva; Densidade de Poténcia do Setor;, Campo elétrico no Setor;
Campo Magnético no Setor; Densidade de fluxo Magnético; ponto de exposicdo
maxima permitida de campo elétrico, bem como a densidade de poténcia. Os
resultados sdo apresentados em gréaficos, para clareza da visualizacdo da
densidade de poténcia no setor, assim como para a definicAo da area de
cobertura.

O simulador abrange também pastas com especificacdes de antenas,
cabos e torres utilizadas na telefonia celular, dos seguintes fabricantes: RFS
World, Andrew, Karthein e Brasilsat. S&o apresentados diversos “links” de
acesso a rede ‘“internet” para complemento das especificacbes de cabos,

antenas, etc.



O simulador 2 apresenta mais variaveis, procurando executar calculos
de forma rapida e segura auxiliando na obtencdo de resuldados das perdas do
sinal de radio produzidas por estacdo radio base. Nesse caso, o simulador
apresenta telas representando as propagacdes denominadas “A” e “B”.

Através da propagacéo “A” podemos obter os calculos de atenuacgao
do sinal de radio em areas de modelos urbana, urbana densa, suburbana, aberta
e rural. Nos célculos de reflexdo, adicionamos o0s coeficientes de reflexdo, a
relacdo de onda estacionéria, a perda de retorno, a relacdo de poténcia refletida,
assim como as perdas do sinal por descasamento de impedancia.

Com a propagacgao “B” podemos obter como resultados as perdas do
sinal de radio na linha visada e ndo visada, a area efetiva, a densidade de
poténcia, a poténcia recebida, o raio de cobertura, a conversdo de niveis e a

conversdo de ganho em sistemas irradiantes.

PALAVRAS CHAVES: INTERFERENCIA DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

POR ESTACOES RADIO BASE NO CDMA 800 MHz.



Abstract

We have developed and created a simulator for calculations and
indicatios of maximum permissible values for the electric and magnetic fields as
well as the power density in Radio Base Station, with the use of CDMA
technology, in the range of 800 MHz, being the values allowable were referenced
and based on the International Commission on Non-ionizing radiation protection.

The simulator developed allows to calculate the interference field
radiated by radio base station, with input data such as channel power radio; Gain
Antenna; Number of Radio Channels, Frequency Operation; Losses in Cable,
Attenuation of Direction; Minimum distance; Reflections. To get quickly without the
need for the implementation of instruments for measurements, calculations only in
that simulator, we calculated values such as: Effective Radiated Power; Density
Power Sector; electric field in the Sector; Magnetic Field in the sector; Flux
Density Magnetic; point of maximum permissible exposure to electric field and the
power density. As results presented in graphs for clarity of visualization of power
density in the industry, as well as defining the coverage area.

Is also present in the simulator, folders with specifications of antennas,
towers and cables used in mobile phones, whose manufacturers are: World RFS,
Andrew, and Karthein Brasilsat. They are presented several "links" network
access "internet" to complement the specifications of cables, antennas, etc. ..
Moreover also part of the simulator to perform calculations quickly and safely
assisting in obtaining results of loss of radio signal generated by radio base
station. Where the simulator has paintings depicting the spreads, where we define

propagation "A" and "B".



By spreading the "A" we can get the calculations of radio signal
attenuation models in areas of urban, dense urban, suburban, and rural open. Are
added in the calculations of reflection coefficients of reflection, the standing wave
ratio, return loss, the ratio of reflected power, as well as losses of the signal by
impedance mismatch.

As for the spread "B" as we can get results in the loss calculations in
the radio signal line in sight and no sight, the effective area, the power density, the
power received, the range, the level conversion and the conversion gain in radiant

systems.

KEYWORDS: INTERFERENCE OF ELECTROMAGNETIC FIELDS FOR
RADIO BASE STATION IN CDMA 800 MHz.
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INTRODUCAO

A telefonia celular é uma atividade imprescindivel nos dias de hoje, o
gue explica o aumento explosivo de estacdes radio base no territério nacional.
Com efeito, no final do segundo trimestre de 2008 existiam 3,66 bilhdes de
celulares no mundo, com uma penetracdo de 55 celulares a cada 100 habitantes.
A partir do terceiro trimestre de 2010, os celulares chegaram a um patamar de 5,
1 bilhdes. O Brasil esta no 5°. lugar no ranking de celulares no mundo, tendo
terminado o ano de 2010 com 197,5 milhdes de celulares com uma densidade de
101,96 celulares por habitante. A partir de dezembro de 2009 o territério nacional

apresentou um montante de 49.080 mil sites instalados. [4.8]

Entretanto, € dificil o acesso a modelos de predicdo dos valores de
radio propagacao por telefonia movel que possam dar sustentacdo a conexao de
equipamentos sem fio nos meios de comunicacdo, bem como auxiliar as
pesquisas que tém como interesse questdes que envolvem o0s campos

eletromagnéticos.

A dificuldade de acesso aos modelos de predicdo se deve ao grande
numero de equipamentos a serem adquiridos para os devidos experimentos e ao
excessivo custo dos equipamentos e do Software que emula calculos e gréficos.
Com o propdsito de avaliar os custos dos equipamentos a serem utilizados em
medicdo de campos eletromagnéticos, fizemos uma cotacdo (out/2010) para

termos um valor real do investimento:

» Analisador de Espectro PSA 3HZ-6.7GHz Agilent Technologies modelo

“E4443A”, Valor R$ 131.371,62 (sem impostos).
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» Medidor de Campos Eletromagnético Seletivo Narda modelo “SEM

3006” Valor R$ 210.456,32 (prazo de entrega 90 dias).

» GPS modelo Garmin GPSMAP 60, Valor R$ 2.399,00.
» Antenas Yagi - Aquario com as faixas de frequéncia.
CF 817- 824 a 955 MHz, Valor R$ 145,00
CF 1817- 1710 MHz a 1895 MHz, Valor R$ 140,00
CF 1917- 1896 MHz a 2000 MHz, Valor R$ 180,00
» Bussola Digital cédigo 2111, Valor R$ 179,90
» Binoculo Leidory 8 — 24X50 BK, Valor R$ R$ 315,00
» Software de Apoio de alta frequéncia, Valor 21.435,81 + 55 IPI
» Investimento Total: R$ 366.622,56 (sem impostos)

As empresas fornecedoras de intrumento de medicdo néo
disponibilizam equipamentos e nem treinamento especifico da instrumentacao
para fins de pesquisa. Também ndo ddo nenhum tipo de apoio ou suporte em
seus laboratdrios para a realizacdo de experimentos de medi¢céo e nédo facilitam o
acesso a metodologia envolvida na medicdo. Os Orgéos regulamentadores e
Fiscalizadores também néo oferecem nenhuma espécie de informacao a respeito
de niveis de medicdes por eles realizados.

As operadoras de servi¢cos de telefonia mével celular responséavel pela
area de cobertura nacional realizam laudos de medi¢cdes bem como projetos de
site, mas nao fornecem essas informacdes.

Tendo em vista que a medicdo da radio propagacdo requer o emprego
de instrumentos especificos cuja aquisicdo exige altissimos investimentos e o
treinamento de operagcdo e de medicdo ndo € acessivel a alunos, professores e

pesquisadores em geral que desejam manipular esses dados, e que 0s
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equipamentos revelam-se continuamente limitados frente ao desenvolvimento de
novas tecnologias, torna-se necessario criar um sistema especialista que
favoreca o acesso a modelos de predicdo dos valores de radio propagacao. Além
disso, convém salientar que o site em telefonia modvel celular envolve
conhecimentos especificos (wireless, comutacdo, transmisséo, energia, sistema
irradiante, infraestrutura, normas e recomendacfes) que nem sempre O
pesquisador domina. Todos esses fatores impossibilitam o avanco de pesquisas
académicas no ambito das ERBs, ndo obstante 0 seu enorme crescimento no
territorio nacional.

Todas essas dificuldades motivaram-nos a pesquisar e usar uma
metodologia cientifica para analisar 0s niveis permissiveis de campo
eletromagnético e a densidade de poténcia gerados por ERBs. Para fins de
seguranca, adotamos os niveis de referéncia permissiveis sugeridos pelas
Diretrizes Internacionais da ICNIRP e respaldados pela OMS. As informacfes das
ERBs, instaladas no territorio nacional foram obtidas através de sites confiaveis
da internet.

Nesse sentido, este trabalho tem como objeto de estudo o sistema
especialista capaz de produzir e medir os valores de campos eletromagnéticos

gerados por estacdes radio base na tecnologia CDMA.

Com o objetivo de contribuir para solucionar o impasse — necessidade
versus impedimento de medicdo de propagacao de sinal de radio —, assumimos o
desafio de construir dois simuladores de site em estacado radio base visando a,
com custos bastante reduzidos, informar e orientar o pesquisador a gerar e medir
campos eletromagnéticos. O simulador é um recurso interativo na aquisigdo dos

conhecimentos envolvidos no site, facilitando, por sua vez, o entendimento de sua
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operacdo e a obtencéo de resultados de forma rapida e segura das interferéncias
de “Campo Elétrico”, “Campo Magnético” e Densidade de Poténcia nas estagdes
radio base de “Acesso Multiplo por Divisdo de Cdodigo — CDMA” na faixa de
frequéncia de 800 MHz.

Com a construcdo de simuladores, pretendemos atingir os seguintes
objetivos especificos:

1. Calcular os valores de maximo permissiveis para campo elétrico, campo
magnético e densidade de poténcia,

2. Gerar graficos de densidade de poténcia e da éarea de cobertura
produzidas por estacdes radio base;

3. Recuperar as especificacdes técnicas de equipamentos utilizados em site
de telefonia movel tais como antenas, cabos e torres;

4. Obter a localizacao de sites licenciados em nivel nacional;

5. Propor modelos de predicdo de propagacdo de sinais de radio em zonas
urbanas, urbanas densas e rural, na tecnolocia CDMA;

6. Analisar as condi¢cdes de perda de propagacdo do sinal radio nas linhas
visada e ndo-visada.

Os objetivos 1-5 serdo alvo do simulador “A” e o objetivo 6 do
simulador “B”.

Nesses simuladores os valores permissiveis dos “campos elétrico e
magnético” sao colocados e comparados com os valores permissiveis e
referénciados pela ‘“International Comission on Non-lonizing Radiaction
Protection” — “ICNIRP”. Para o calculo dos niveis de sinal recebido, adotamos os
modelos de predigdo baseados em dados experimentais e extensivos em anélise

estatistica na faixa de frequéncia entre 150 MHz e 2GHz. Para dimensionarmos a
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perda do sinal em um percurso médio, adotamos os modelos Okumura-Hata e
Walfisch — lkegami. Na construcdo dos simuladores utilizamos o0s seguintes
aplicativos: software da Delphi 2007 para o equacionamento, Flash Cs3 da Adobe
para gerar animacgOes graficas, plataforma Windows e Arquivos HTML, uma vez
gue as informacdes sao carregadas pelo software. Excluimos o uso de banco de
dados como forma de obter especificacdes técnicas de cabos e antenas, para
nao ocupar grandes espacos de armazenamento. Além disso, o banco de dados
requer constantes atualizagbes com o aparecimento de produtos novos e
descontinuidades dos mesmos. Isso implica que ha necessidade de conexdo com
a WEB para importar dados técnicos e localizacao de sites. Convém sinalizar que
0 emprego de arquivos HTML n&o inviabiliza os calculos, dispensando por sua
vez a conexao com a internet.

O trabalho esta organizado em quatro capitulos e traz cinco apéndices.
No primeiro capitulo, esbocamos a justificativa e o0s objetivos do estudo; no
segundo capitulo situamos historicamente os sistemas de telecomunicacdes e
apresentamos a sua tipologia nos dias atuais; no terceiro capitulo definimos os
conceitos e métodos descritivos da tecnologia “CDMA”, que servirao de alicerce
para a construcdo dos simuladores; nos quarto e quinto capitulos tratamos dos
simuladores construidos neste estudo e, por fim, tecemos algums consideracfes
finais. Nos apéndices | a IV acham-se conceitos gerais das tecnologias de
telefonias em geral, bem como as instrumentacdes necessarias a essa aplicacao.

O apéndice V traz a cotacéo de laudo radiométrico.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES

Interligando regibes remotas e transpondo 0s mares, as
telecomunicacdes, desde o0 momento de seu surgimento no século XIX, tém
aproximado e integrado a humanidade, do ponto de vista comercial, social e
cultural. Por tras dessa funcdo integradora, as telecomunicacdes tém causado
impactos sociais, econdmicos e politicos, gracas a busca constante de meios e
novas tecnologias, com o aprimoramento dos equipamentos e do sistema dessa
area, e de formas reguladoras.

Este capitulo traz, em um primeiro momento, algumas informacfes
sobre a implantacdo das telecomunicacdes no Brasil, com foco nas ERBs; em
seguida, apresenta as familias de tecnologias desenvolvidas até o presente

momento.

1.1. Voltando a Historia

Nesta secdo tracamos um esboco do desenvolvimento das
telecomunicacdes no mundo e, em particular no Brasil. Apds o apanhado histérico

das primeiras teconologias, passamos a tratar da telefonia mével.

1.1.1. Telégrafo, telefone, radio e TV
Na sociedade industrializada que vinha se formando na Inglaterra em
meados do século XIX utilizavam-se pequenos geradores para a iluminagédo de

casas e trechos de ruas. Era o inicio do uso da energia elétrica. Entreranto, foi
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preciso esperar até 1882 para a construcdo da primeira usina (Penteado Jr. e
Dias Jr. 1995, apud Trindade & Trindade), periodo a partir do qual a industria da
eletricidade alcancou outros paises que apresentavam crescimento industrial
(Franca, Alemanha, EUA, entre outros). O Brasil de meados do século XIX
procurou se adequar aos novos tempos. O imperador D. Pedro Il, preocupado
pela imagem externa negativa do Brasil, preso que estava ao sistema escravista
de producédo, se empenhou na criagcdo da ideia da “civilizagdo nos tropicos” e
procurou favorecer a incorporacdo das conquistas técnicas modernas: a
eletricidade, a ferrovia e o telégrafo, cuja implantacdo se deu em 1852. A elite
imperial passou a investir nessas conquistas. O Visconde de Maua se propds, em
1872, a lancar um cabo telegréfico ligando o Brasil a Europa, mas adversidades
financeiras obrigaram-no a transferir os direitos a uma companhia de capital
inglés, que conectou Recife a Lisboa. Antes da nova ordem politica — a Republica
— 0 Brasil ja contava com dezenove mil quildbmetros de linhas telegraficas em
funcionamento. [4.12]

Em 1876, por ocasido da Exposicdo Universal da Filadélfia, Graham
Bell* supervisionou a instalacdo da primeira estacéo telefénica, com capacidade
de transmitir mensagens de um aparelho a outro, localizados a uma distancia de
150 metros. Presente a essa exposicdo, D. Pedro Il negociou a compra de
telefones com Graham Bell e instalou linhas telefénicas entre o Palacio da Quinta
da Boa Vista e as residéncias de seus ministros. Ndo durou muito tempo para
esse servico ser estendido ao setor comercial do Rio de Janeiro, que em 1922

contava com trinta mil aparelhos telefénicos. S&o Paulo, que avancgava

1 O mecanico florentino Antonio Meucci patenteou uma maquina para transmissdo de sons em 1871, mas
Graham Bell contestou a patente. Apesar de a Corte Suprema dos EUA ter reconhecido a prioridade do
florentino, o nome de Bell ficou ligado a invencdo do telefone. De qualquer modo, foi Bell quem vislumbrou
as varias possibilidades oferecidas pelo novo aparelho e colocou em pratica as primeiras transmissdes
telefondnicas.
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economicamente gracas a cultura do café, alcancou o numero de vinte e dois mil
aparelhos. As vésperas da mudanca da capital para Brasilia, o Rio de Janeiro
contava com duzentos e quarenta e seis mil aparelhos e Sdo Paulo com duzentos
e sessenta mil.

Paralelamente, ao avanco da telefonia, uma nova modalidade de
telecomunicacado, por meio de ondas eletromagnéticas, se introduzia no final do
século XIX. Com efeito, em 1895, Guglielmo Marconi efetuou a primeira
transmissao de radio e em 1901 realizou a primeira transmissao transoceanica
lancando sinais entre a Cornualha, na Inglaterra, e Terra Nova, no Canada.

No Brasil os primeiros experimentos em transmissao e recepcado sem
fio foram realizados nesse mesmo periodo (1893 e 1894) em Séo Paulo, pelo
padre gaucho Roberto Landell de Moura, entre a Avenida Paulista e o Alto de
Santana, em uma distancia aproximada de oito quildbmetros. Para aumentar o
alcance das transmissoes, passou a utilizar ondas curtas.

Em ocasido das comemoracdes do centenario da independéncia,
foram montadas duas estacdes experimentais no Rio de Janeiro: a Radio
Corcovado, pela “Westinghouse”, no alto do Morro do Corcovado, e a estacao da
“Western Electric” na Praia Vermelha. Em 1923, surgia a era do radio brasileiro,
gracas a fundacdo da Radio Sociedade do Rio de Janeiro, por Edgard Roquete
Pinto e Henry Morize. N&o durou muito, o radio comercial ganhou popularidade e
foi usado como instrumento oficial do governo de Getulio Vargas, que criou a
Agéncia Nacional e o programa a “Hora do Brasil”.

Com a invencéo dos tubos iconoscopicos, sucedidos pelo “orthicon” e
‘vidicon”, que possibilitavam a transmissédo de imagens reais, surgiu a televiséo,

cujas primeiras transmissfes regulares datam da década de 1940 nos Estados
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Unidos. O Brasil teve a sua primeira transmissao de TV na década seguinte, por
meio da TV Tupi de S&o Paulo.

Apesar do ingresso do Brasil no mundo das telecomunicacdes, até a
medade da década de 1950, as telecomunicacbes mantinham-se em uma fase
embrionaria, devido a precariedade dos servicos telefénicos e televisivosno pais.
Foi preciso esperar o plano desenvolvimentista alimentado por Juscelino
Kubistschek para viabilizar o crescimento do interior. Tornou-se patente a
necessidade de um sistema nacional de telecomunicacbes que facilitasse a
agilizasse a difusdo de informacdes, de forma a alcancar a “integragao nacional’.

A RADIOBRAS, do grupo americano “RCA Victor”, inaugurou o servico
de comunicacéao por Telex entre o Brasil e os Estados Unidos; o Servico Nacional
de Telex foi criado em 1960, interligando Brasilia, Sdo Paulo, Campinas, Belo
Horizonte e Rio de Janeiro. Na nova capital federal (Brasilia) instalou-se uma
rede telefénica urbana moderna. Nesse mesmo ano, foram inauguradas doze
novas emissoras de TV no Brasil e a visita do presidente norte-americano
“Einsenhower”, por ocasidao da inauguracao de Brasilia, propiciou a instalacédo de
vinte teletipos para a cobertura do evento e o envio de radiofotos de Brasilia e do
Rio de Janeiro para os Estados Unidos. Apesar de toda essa movimentacao, 0s
servicos de telefonia ndo primavam pela confiabilidade, pois ligagdes interurbanas
foram esquecidas.

Os anos seguintes foram férteis no ambito das regulamentacées em
telecomunicacdes: em 1961, o Decreto-Lei 50.666 criou o Conselho Nacional de
Telecomunicagcbes, em 1962 a Lei 4.117 aprovou o Codigo Nacional de
Telecomunicagbes e o Conselho Nacional de Telecomunicagbes (CONTEL).

Entretanto, o desenvolvimento efetivo das telecomunicagbes no Brasil se deve
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aos governos militares, que, com o olhar na integracédo nacional do pais e o foco
na Seguranca Nacional, adotou uma seérie de medidas para disciplinar e
consolidar esse campo. Em 1965 criou-se a EMBRATEL, visando a integacao
nacional por meio do sistema de Discagem Direta a Distancia (DDD). Em 1967
criou-se o Fundo Nacional de Telecomunicagcbes (FNT) e o Ministério das
Comunicactes. Através do CONTEL, o Brasil afiliou-se ao INTELSAT e passou a
participar do sistema internacional de telecomunicacdes por satélite. Em 1974

inaugurou-se o sistema internacional de discagem direta (DDI).

1.1.2. A Telefonia movel

A introducédo da telefonia movel no Brasil remonta ao ano de 1972.
Tratava-se de um sistema de baixa capacidade, com tecnologia “IMTS” (Improved
Mobile Telephone System), anterior a tecnologia celular. Instalado em Brasilia,
esse sistema operava com 150 terminais. Em 1984, deu-se inicio a analise de
sistemas de tecnologia celular, adotando-se o padrdo americano de tecnologia
analogica “AMPS” (Advanced Mobile Phone System ou Sistema de Comunicagao
de Telefonia Celular). Com o aumento da demanda, o Ministério das
Comunicacfes expandiu a Banda de frequéncia para o sistema movel celular e
utilizou o padrdo E-AMPS (Extended AMPS).

A popularizacdo da telefonia movel s6 se deu em 1990, ano em que a
TELERJ implantou o sistema de telefonia celular no Aterro do Flamengo, Rio de
Janeiro. Unica operadora nacional na época, a capacidade da Telerj Celular era
bastante reduzida, contando com apenas dez mil aparelhos e 17 estagdes ERB'’s.
A entrada no sistema, além do preco de assinatura equivalente a US70, exigia o

desembolso de uma garantia em dinheiro (caugao), o que nao inibia a longa fila

34



de espera (1,5 milhdes de pessoas) para a obtencao de aparelhos que chegavam
a pesar mais de meio quilo. Celulares menores e mais leves comecaram a surgir
Nno ano seguinte, mas sua poténcia era cinco vezes menor do que a dos modelos
anteriores.

Do ponto de vista do usuario, pouca coisa mudou durante quase uma
década: o preco da assinatura e o valor tarifario das ligacées eram proibitivos e
os aparelhos ndo apresentavam nenhuma inovacdo. Os equipamentos também
nao esbocavam avancos, até o evento “Rio 92”, que atraiu representantes do
mundo inteiro para a discussado sobre ecologia. Para facilitar a comunicacédo das
autoridades, construiu-se uma série de antenas espalhadas no Galeado, Centro,
Zona Sul, Barra da Tijuca e Rio centro. Cinco anos depois a Telerj ja contava com
300 mil clientes.

Apesar do peso do evento “Rio 927, o grande momento o mercado das
telecomunicacdes no pais estava ainda por vir. Trata-se do ano de 1998, em que

foi criada, pela Telebras, a “holding” “Tele Sudeste Celular’, que 23 reunia as
operadoras da Banda A atuantes no Rio e no Espirito Santo. Nesse mesmo ano,
o0 consoércio Telefonica Internacional (empresa espanhola) - Iberdrola - “NTT
Itochu” adquiriu o controle da Tele Sudeste. Detentora de boa parte do mercado
de tecnologia “GSM” na Europa, a Telefénica implementou no Brasil a infra-
estrutura da tecnologia “CDMA”. O numero de antenas cresceu para 851 (652
com tecnologias analégicas e 199 digitais). Esse crescimento, porém, ndo foi
acompanhado de planejamento na implantacdo da telefonia movel. As antenas

eram instaladas aleatoriamente. Apareciam em topo de edificios, hospitais, caixa

de &gua, torres, fachada de prédios. Sob a pressdo social e politica, as
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Concessionarias de Telecomunicacbes foram forcadas a criar planos de
instalacdo de antenas para atender as metas exigidas pela antiga TELEBRAS.

Ainda em 1998 a “Algar Telecom Leste” (ATL) implaca como
concorrente no Brasil, com a tecnologia TDMA, atendendo a Banda B de telefonia
movel nos estados do Rio e do Espirito Santo.

Atualmente, quatro grandes companhias de telefonia movel operam no
Brasil usando trés tecnologias diferentes. A mais antiga € a CDMA.. Introduzida e
explorada pela Telefénica, a CDMA tem se desenvolvido no sentido de oferecer
velocidade para enviar/receber mensagens e acessar a internet pelo celular. A
“ATL” ainda adota a “TDMA”, mas da indicios de migrar para a tecnologia “GSM”,
usada pelas operadoras “Oi”, da “Telemar”.

Atualmente, todas as tecnologias em funcionamento no Brasil sdo
digitais, o que significa melhor e maior cobertura sem os ruidos caracteristicos da
tecnologia analdgica, bem como a ampliacdo das funcionalidades dos seus
aparelhos. Se na tecnologia analdgica, o telefone era usado apenas para
comunicacédo verbal, na tecnologia digital passou a ser usado para enviar SMS,
tirar fotos, filmar, despertar, gravar lembretes, jogar e ouvir masicas. Ganhou
recursos como o GPS, camera, radio FM e leitor MP3 e instalacdo de programas
variados, tornando-o um computador de méo Palm ou PocketPC integrado.
Passou a ser utilizado em video-conferéncias em tempo real e para acessar a
internet.

Enfim, o avanco foi enorme, ndo s6 do ponto de vista qualitativo do
produto como do ponto de vista numérico. Segundo a Unido Internacional das
Telecomunicacgdes, o Brasil € 0 5.0 maior mercado do mundo em telefonia celular,

totalizando 197,5 milhdes de aparelhos e 49.080 mil sites instalados.
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1.2. Tipos de sistemas de telecomunicacfes em telefonia movel

Para melhor compreensdo sobre a tecnologia em telecomunicacgoes,
apresentamos a seguir algumas tecnologias de telefonia movel, bem como um
resumo de funcionamento de cada uma, sua construcdo basica e uma

abordagem geral e sua importancia dentro do contexto.

O FDMA “Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia” € um sistema de
celular analégico que trabalha com uma faixa de frequéncia por canal de radio
gue abrange a frequéncia de 30 kHz para conversacdao ou controle. Primeiro
sistema de acesso a ser implantado no mundo, apresentou como inconveniente a
baixa capacidade de canais de radio para conversacdo. Para aumentar a
capacidade de canais se utilizou a técnica de repeticdo de frequéncia
ocasionando por sua vez a interferéncia de canais com a mesma frequéncia.
Outro inconveniente é que este sistema de acesso favorecia a clonagem do seu

aparelho mével e apresentava um custo elevado na sua implantagao.

7z

O TDMA "Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo" é um sistema de
celular digital que funciona dividindo um canal de frequéncia em até seis
intervalos de tempo. Cada usuéario ocupa um espac¢o de tempo na transmissao, o
que impede posiveis problemas de interferéncia. A tecnologia TDMA € uma das
mais utilizadas em todo o mundo. Segundo a organizagédo “3G Américas”, cerca
de 120 milhdes de pessoas no planeta utilizam telefones celulares TDMA. E
também a tecnologia mais utilizada no continente americano, o seja, 100% da
populacdo dos Estados Unidos tem cobertura da tecnologia TDMA, pois também

€ a Unica presente nacionalmente na Colémbia, no Equador, na Nicaragua, no
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México e no Panama. Aproximadamente 90 operadoras em 35 paises e outros

territdrios do continente americano utilizam a tecnologia TDMA.

O GSM, “Sistema Global para Comunica¢gBes Mdveis”, é um sistema
de celular digital baseado na combinacdo dos sistemas FDMA e TDMA. Assim
como o “GSM”, que é considerada a evolugdo desses sistemas, pois permite,
entre outras coisas, a troca dos dados do usuario entre telefones através do “Sim-
Card” e acesso mais rapido a sevicos “WAP” e “Internet”, utilizando como banda
de comunicacéo do sistema “GPRS” que € um Servico de Radio de Pacote Geral,
€ uma tecnologia que aumenta as taxas de transferéncia de dados nas redes
GSM. A tecnologia “GSM” é tida como padrédo para telefonia celular digital na
Europa desde 1992 e esté presente nas Américas desde 1993. Com isto, €, sem

davida, o sistema celular de maior cobertura em todo o mundo.

O CDMA significa “Acesso multiplo por divisdo de codigo”. Tanto os
dados quanto a voz sdo separados dos sinais por cédigos, e depois sao
transmitidos em um amplo conjunto de frequéncias. Assim, sobra mais espaco
para a transferéncia de dados. Esse foi um dos principais motivos do “CDMA” ser
a tecnologia mais indicada para o acesso ao “3G”, que consiste em acesso a
banda larga e troca de pesadas mensagens multimidias. Aproximadamente 14%
do mercado global pertencem ao CDMA. Para a tecnologia “3G”, o CDMA
escolheu as tecnologias CDMA 1x EV-DO e EV-DV. Ademais, o “CDMA” é um
sistema de celular digital que funciona transformando a voz ou dados,
transmitidos pelo usuéario de seu celular em um sinal da radio codificado, que &
recebido pelas antenas e transformado novamente para 0s receptores. Essa

tecnologia CDMA foi escolhida pela “Unido Internacional de Telecomunicag¢des”
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como tecnologia-base para uma das migracdes previstas para a terceira geracao
de telefonia celular que vai permitir transmissdes, por exemplo, de video “on-
demand” com alta qualidade. Algumas de suas evolugbes ja disponiveis, tais
como “CDMA2000” e “W-CDMA”, ja permitem que o “telefone celular’ sirva de

acesso rapido a Internet.

1.3 Consideracg®es finais

Esse tipo de telefonia mais recente tem como centro a tecnologia
digital, em funcdo dos tempos que vem se beneficiando dessas tecnologias,
portanto entre os sistemas apresentados e descritos sucintamente. O “CDMA” se
mostrou de maneira mais adaptado a pesquisa em questdo para criacdo do
simulador.

No proximo capitulo, estdo definidos os conceitos e métodos utilizados
para a criacdo do simulador, bem como € descrita e apresentada a tecnologia

“‘CDMA”.
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CAPITULO 2

METODOS E TECNICA UTILIZADOS NA CRIACAO DO

SISTEMA CDMA

A criacdo desse simulador visa a obtencdo e manipulacdo de
conhecimentos, ou seja, insere-se no campo da engenharia do conhecimento.
Normalmente esses conhecimentos sao utilizados na criagcdo de sistemas
especialistas. Trata-se de conjuntos de regras e/ou procedimentos que
manipulam conhecimentos para resolugdo de problemas em diversas areas de
dados dominios, da mesma forma que o0s peritos ou especialistas humanos
resolveriam, utilizando as l6gicas simbdlicas, procedimentos e regras, oriundas da
pratica para encontrar as dadas solu¢des. Para tanto, sdo descritos a seguir 0s

conceitos, métodos e técnicas utilizadas na tecnologia CDMA.

2.1 — Sistema Celular Digital CDMA.

2.1.1 — Introducéo ao Padrao CDMA (1S-95)

A técnica de multiplo acesso CDMA nos oferece algumas vantagens
sobre os acessos FDMA e TDMA para aplicacbes em sistemas de comunicacao
movel. Um sistema celular digital baseado nessa técnica promete-nos aumento
de capacidade em relacdo a tecnologias baseadas nos acessos FDMA e TDMA
que foi padronizado como Interim Standart 95 (1S-95) e foi projetado para ser
compativel com o sistema anal6gico AMPS e as BTS e EM podem ser produzidos
para operacdo dual-mode. Chamamos de operagdo dual mode aquela que
podemos compartilhar o mesmo espectro de frequéncia com tecnologias distintas,

por exemplo, AMPS e CDMA. Uma producao piloto de equipamentos dual-mode

40



CDMA 1S-95/AMPS foi disponibilizada pela empresa Qualcomm em 1994. O
padrdo 1S-95 permite a cada usuario dentro de uma célula e em células
adjacentes utilizar a mesma banda de frequéncia, com base na técnica de
espalhamento espectral empregada. Através do protocolo 1S-95 eliminamos
completamente a necessidade de planejamento de frequéncia em uma area de
servico ndo atendida. Com objetivo de facilitarmos a transicdo suave do AMPS
para IS-95, cada canal 1S-95 ocupa aproximadamente 1.23 MHz de espectro em
cada enlace, o que equivale a 10% do espectro disponivel para o servico celular.
A figura 2.1 mostra a portadora CDMA com 1,23 MHz, acrescida das

bandas de guarda de 270 kHz , totalizando 1770 kHz. [2.1]

1770kHz

270kHz 1,23 MHz 270kHz 15kHz

Berdh Portadora CDMA Banda
Canais AMPS|/ | de de I Canais AMPS
: Guarda /,F_i_\ Guarda :
L 1

615kHz

900kHz

Figura 2.1 — Portadora CDMA

O servico movel celular ocupa uma banda de 25 MHz por operadora
(Bandas “A” e “B”). Os esforcos da Qualcomm e associados resultaram na
adocao do Padrédo 1S-95, para CDMA celular  [2.2]

A figura 2.2 “Espectro de frequéncia” mostra as bandas A e B através
das quais o sistema AMPS e CDMA compartilham o mesmo espectro de

frequéncia, distribuindo servicos de telefonia mével. [2.2]
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Figura 2.2 — Espectro de frequéncia.

Na figura 2.3 “Portadoras CDMA por banda” estdo apresentadas a
ocupacédo das portadoras CDMA nas bandas A e B. A banda A apresenta oito
portadoras, contendo uma portadora primaria (P) que sobrecai no canal 283 do
AMPS e uma portadora secundaria (S) que cai no canal 691. A banda B
apresenta nove portadoras, sendo que a portadora primaria cai no canal 384 do
AMPS e a portadora secundaria sobrecai no canal 777. Destacamos que a
sequéncia de ocupacdo das portadoras CDMA é: primeiro, a portadora primaria;

segundo, a portadora secundaria e depois as demais portadoras por banda.
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Figura 2.3 — Portadoras CDMA por banda.
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No proximo item explicaremos as técnicas de espalhamento espectral
e desespalhamento utilizadas na tecnologia CDMA.  [2.4]

2.2 — Espalhamento Espectral

Os primeiros desenvolvimentos usando os conceitos relacionados com
as técnicas atuais de espalhamento espectral ocorreram no inicio da década de
40, envolvendo aplicacbes militares. Desde as primeiras aplicacdes, até o
presente momento, tem havido um processo de evolucao devido principalmente
ao aprimoramento de componentes e circuitos.

As técnicas adquiriram grande popularidade nas comunicacdes, nos
ultimos 20 anos, desde que os artigos acerca do assunto comecgaram a aparecer
na literatura especializada, depois de quase duas décadas de sigilo em funcao de
interesses militares. [2.3]

A principal caracteristica do sistema de espectro espalhado esta
relacionada a sua banda passante, que € bem superior aquela dos sinais de
banda base, ou modulados por meio de técnicas convencionais. A maneira como
0 espectro é espalhado é essencial, normalmente realizado por um coédigo
independente do dado transmitido. O receptor precisa de uma réplica do codigo,
sincronizado em tempo, para recuperar os dados. [2.3]

A técnica de Spread spectrum consiste em combinar o sinal de
informacéo (voz, dado, sinalizacdo) com um cddigo cuja taxa de transmissao é
bem superior a taxa de transmissdo da informacé&o. O resultado € o espalhamento
da informacdo em uma banda muito maior que o espectro utilizado. A vantagem
do método € que a quantidade de energia por banda torna-se pequena,
garantindo uma maior imunidade a interferéncia. Além disso, devemos observar

gue esta diferenca na concentracdo de energia permite uma facil diferenciacéo, e
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consequentemente separacao entre sinais espalhados (codificados) e sinais nao
espalhados mesmo que utilizem a mesma portadora no mesmo tempo. E sabido
gue a largura da banda ocupada por um sinal digital é funcao direta da sua taxa
de transmissao de bits. Quanto maior a taxa de transmissédo, maior a largura de
banda necesséria, desde que se mantenha o mesmo tipo de modulacéo. [2.3]

A figura 2.4 “Relagao entre taxa de transmissao e largura de banda” a
seguir mostra a técnica de espalhamento espectral com sua respectiva taxa de

transmissao da informacao e codigo.

T. tx T. tx

sinal de baixa taxa (t1 bps) banda estreita (b1 Hz)

\

T.tx
sinal de alta taxa (t2 bps)
H H H H H H banda larga (b2 Hz)
>t \ t

.
-

tl<<t2 bl <<b2 f2

Figura 2.4- Relacao entre taxa de transmisséo e largura de banda.

Partindo deste principio, a tecnologia de espalhamento espectral
combina com dois ou mais sinais, sendo um de informacé&o, por exemplo, voz ou
dados com taxa de transmisséo baixa e usa um cédigo de identificacdo de canal
com uma taxa de transmissdo elevada. Esta combinacdo é feita através da
operacdo ou exclusivo, onde a saida reconhece a entrada (nivel I6gico 1) quando
a entrada tem niveis diferentes. Dizemos que o sinal esta espalhado na
transmissao quando tem niveis légicos diferentes entre X e Y, por outro lado,

dizemos que o sinal esta desespalhado na recepgdo quando os niveis logicos de
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entrada séo iguais. A tabela 2.1 mostra a operacéo “ou exclusivo” que da como

resultado os sinais espalhado e desespalhado. [2.2]

X y Sinal transmitido Sinal Recebido
0 0 0 desespalhado
0 1 1 espalhado

1 0 1 espalhado

1 1 0 desespalhado

Tabela 2.1 — Operacao “OU” exclusivo
O processo de transmisséo da informacao voz, dados, ou sinalizagao
“f1” combinada com um cddigo de alta taxa de transmisséo “c1” faz a operagao
ou exclusivo “f1 + ¢1”. Modulada com uma portadora “Co”, faz o processo de
espalhamento espectral, de modo que a energia do sinal € distribuida em toda a
banda de frequéncia, compreendida em 1,23 MHz. Na figura 2.5 “Espalhamento
espectral” mostra a técnica de espalhamento espectral através de um canal de

radio.  [2.1]

T.tx / N

I V!
n 1 cl Modulador f \

N, T
nnn,

T.x

Portadora
Co

Figura 2.5 — Espalhamento espectral
Na recepg¢éao do sinal o processo € inverso. Recebemos a somatoria de
todos os sinais espalhados com seus respectivos cédigos de identificacédo
distintos para cada canal de radio frequéncia. O sinal € demodulado com a

portadora de “Co” e consequentemente faz o seu batimento com seu respectivo
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cédigo “C1”, no qual o sinal sera por sua vez desespalhado. Com a figura 2.6

apresentamos o “Desespalhamento espectral” [2.4]

Somatoéria dos
canais
espalhados T

:i: Sinal
recuperadg
Co
/B
(i) Eb/No
I I

Demodulador C A

Sy

Co Geradorde |

Cédigo local T:>

Figura 2.6 — Desespalhamento espectral.
Realizamos na recepecdo a operacdo “OU” exclusivo com o sinal
espalhado proveniente da transmissédo e por sua vez sera desespalhado com
respectivo codigo de identificacdo do canal. Com a expressao na figura 2.7

mostramos o sinal recuperado na recepcéao. [2.4]

f1(® Cc1 (@ C1
\ /
0

\ /

f1

Figura 2.7 - Sinal de Recepecao

Outro parametro importante para o sistema CDMA ¢é a energia de bit
do sinal desejado apds o seu desespalhamento, dividida pela somatoéria das
energias de bit dos sinais espalhados dos usuarios interferentes e com as
contribuicbes das interferéncias externas, denominadas Eb/No. A figura 2.8
mostra o sinal recuperado, com a relagao da energia de bit com a contribuicdo do

ruido. [2.4]
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Sinal
recuperado

Eb / No

4 N

Co

Figura 2.8 — Sinal recuperado.

Podemos enumerar algumas vantagens dos sistemas de espectro espalhado.
% Baixa probabilidade de interceptacdo do sinal, devido a aleatoriedade do
cbdigo de espalhamento.
< E possivel esconder o sinal no ruido de fundo, de forma a dificultar a sua
recepcao por aqueles que ndo conhecem o codigo de espalhamento.
%+ Util como um meio de atingir diversidade em canais com percurso multiplo.
% Permite 0 enderecamento de um grupo seleto de usuarios no mesmo
canal, isto €, permite acesso multiplo por divisdo em caédigo.
No item a seguir explicaremos a matriz de Hadamard, as principais
caracteristicas dos codigos Walsh e a sua ortogonalidade e a matriz de Walsh
com seus respectivos cédigos dando origem a seus respectivos canais.

2.3 — Configuracéo dos Canais.

2.3.1- Introducéo

No sistema CDMA, todos o0s usuarios transmitem em uma mesma
banda de radio frequéncia de 1,23 MHZ. Com o objetivo de evitarmos a
interferéncia matua no enlace direto entre a BTS e o EM, usamos os cadigos de
Walsh para separar individualmente usudrios (voz ou dados) enquanto eles

simultaneamente ocupam a mesma banda. Os respectivos cddigos de Walsh sdo
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usados no protocolo de interfase radio 1S-95 e sédo setados em 64 sequéncias
ortogonal binaria. Geramos os codigos a partir da matriz de Hadamard, que é
uma forma recursiva de se obter uma matriz de ordem duas vezes superior a

ordem da matriz anterior. A figura 2.9 mostra a matriz de Hadamard. [1.3]

0 0 0 1 0 1 Xn | Xn
—p ou X2n =

Figura 2.9 - Matriz de Hadamard.

A principal caracteristica dos codigos de Walsh é sua ortogonalidade,
ou seja, eles possuem correlacédo cruzada zero. Duas sequUéncias sdo ortogonais
guando o resultado de uma operacdo ou exclusivo entre elas resulta em outra
sequéncia com um numero de “1” igual ao numero de “0”. A figura 2.10 mostra

uma sequéncia ortogonal com uma operacao “OU exclusiva”. [2.4]

Figura 2.10 — Sequéncia ortogonal.

A existéncia da ortogonalidade garante uma boa isolacdo entre os
canais do sistema devido a perfeita recuperacédo do sinal s6 é possivel se for
aplicado no demodulador um sinal idéntico ao aplicado a transmisséo. As tabelas
3, 4 e 5 ilustram o processo da transmissdo, recepcdo de uma sequéncia

ortogonal. [2.4]
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Na transmissdo € realizada a operacdo “Ou Exclusivo”, da

‘Informacao” como a “Sequéncia ortogonal” e tendo como resultado o “Sinal

transmitido”. A tabela 2.2 apresenta a transmissdo de uma sequéncia ortogonal.

[2.2]

Transmissao
Informacao 1 0 0 1 1
Sequéncia ortogonal 1001 1001 1001 1001 1001
Sinal Transmitido 0110 1001 1001 0110 0110

Tabela 2.2 — Transmissao de uma sequéncia ortogonal.

Na recepcdo com sequéncia correta, realiza-se a operagao “Ou
exclusivo” do “Sinal recebido” com a “sequéncia ortogonal correta”, significando
gue a informacdo foi transmitida. A tabela 2.3 exemplifica a recepcdo com

sequéncia correta. [2.3]

Recepcdo com sequéncia correta
Sinal recebido 0110 1001 1001 0110 0110
Sequéncia ortogonal correta 1001 1001 1001 1001 1001
Informacao 1111 0000 0000 1111 1111
1 0 0 1 1

Tabela 2.3 — Recepcado de uma sequéncia ortogonal correta.
Na recepgdo com sequéncia incorreta € realizada a operacéo “Ou

Exclusivo” do “Sinal recebido” com a “Sequéncia ortogonal incorreta” resultando

uma informacao incorreta. A tabela 2.4 exemplifica a recepcéo.

Recepcao com seqiiéncia incorreta
Sinal recebido 0110 1001 1001 0110 0110
Seguiéncia ortogonal incorreta 1111 1111 1111 1111 1111
Informacado 1001 0110 0110 1001 1001
? ? ? ? ?

Tabela 2.4 — Recepcao de uma sequéncia ortogonal incorreta.
A utilizacdo desta técnica s ocorre no enlace direto, onde a geragao
dos codigos é sincrona. No enlace reverso, como néo é possivel estabelecer este

sincronismo, os codigos de Walsh tém outra aplicagdo. A matriz de Walsh tem
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uma composicao de 64 cbdigo (0 a 63) que vai compor o codigo de cada canal
no enlace direto. Na tabela 2.5 representamos a matriz de Walsh com seus

respectivos cédigos. [1.7]
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No proximo item sera apresentado o diagrama de bloco dos canais do
enlace direto com suas respectivas funcdes, taxa de transmissao, cédigos e sera
destacada a sua importancia na transmisséao da informacao.

2.3.2 — Canais do Enlace Direto (BTS para EM)

Chamamos de enlace direto a transmissdo da BTS para o EM. Na
tecnologia CDMA assume-se que, para 0 usuario acessar o meio de transmissao,
um enlace direto utiliza uma combinacdo de divisdo em frequéncias, ou seja,
divisdo em sequéncias de maximo comprimento e técnicas de mudltiplo aceso
através de sinais ortogonais. Empregamos a divisdo de frequéncias quando o
espectro celular disponivel é dividido em canais de largura de banda igual a 1,23
MHz. [1.7]

O enlace direto €& composto pelos seguintes canais: Piloto,
Sincronismo, Paging, Trafego. A figura 2.11 mostra os tipos de canais do enlace
direto, com seus respectivos codigos distribuidos com uma portadora 1,23 MHz

de largura de banda. [1.3]

LINK DIRETO CDMA

Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal Canal
Piloto Sincr Paging Paging Traf.n Trafeg. Trafeg Trafeg. Trafeg
WO W32 W1 W7 W8 w31 W33 W63

W = cédigo Walsh

Sub canal de
Trafego controle de Poténcia

do movel

Figura 2.11 — Tipos de canais do enlace direto
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Alocamos os 64 cédigos de Walsh disponiveis: 55 canais de “trafego”,
1 canal de “sincronismo”, 1 canal de “piloto”, 7 canais de “paging” para a primeira
portadora de RF. Caso a BTS possua mais de uma portadora, ndo teremos
canais de “paging’ e “sincronismo’, resultando 63 canais de “trafego”. Na tabela
2.6 mostramos a distribuicdo dos canais do enlace direto a partir da segunda

portadora de RF. [1.3]

Tipo de Canal Quantidade Codigo de Walsh
Trafego 56 ou 63 W8 — W63 ou W1 —-W63
Paging 7 ou nenhum W1 -WwW7

Sincronismo 1 ou nenhum W32
Piloto 1 WO

Tabela 2.6 — Distribuicédo dos canais de RF com segunda portadora de RF.

Canal Piloto: canal que nado carrega informacdo e transmite
constantemente pela BTS. E o primeiro canal a ser sintonizado pelo EM,
permitindo que este canal tenha acesso ao sistema. O codigo relacionado
possibilita que as sequéncias geradas na BTS e no EM fiquem alinhadas. O
cbédigo de Walsh relacionado ao canal piloto é o cédigo zero e a mensagem
transmitida é formada apenas por bits zero. Logo, toda informacdo extraida do
piloto esta relacionada com as sequiéncias PN. O canal piloto prové o terminal
movel com temporizacéo e referéncia de fase. O EM mede a RSR do canal piloto
e também da uma indicacdo de qual € o mais forte setor de servico para o EM.
Além disso, o canal piloto permite ao mével obter uma referéncia de intensidade
de sinal, para a comparacdo e possiveis realizacdes de troca de canal, e é o
canal de maior intensidade de sinal, aproximadamente de 20% da poténcia da

portadora irradiada pela BTS. [1.14]
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Canal de sincronismo: usamos no acesso do sistema, logo apos a
sintonia do canal piloto. O canal de sincronismo carrega informacdes de banda
base. A informacdo é contida nas mensagens do canal de sincronismo, que
notifica o EM de informacdes importantes a respeito do sistema de sincronizacao
e parametros. A EM usa o canal de sincronismo apenas quando esta ingressando
no sistema, no inicio de sua ligacdo com a BTS. Este canal esta configurado com
0 cbdigo de Walsh 32. [1.14]

Canal Paging: Depois de recebermos as mensagens do canal de
sincronismo 0 movel estara sincronizado ao sistema. A partir deste ponto passa a
monitorar o canal de paging. A taxa de transmissédo e de 4.800 ou 9.600 bps.
Podemos ter até sete canais de paging (wl a w7) dentro de uma portadora
CDMA, sendo que o canal padrdo é o Walsh 1. Embora possam existir sete
canais paging por setor, cada EM somente monitora um canal paging. Sua
funcdo € manter o EM informado dos dados do sistema, localizando-o em caso de
uma chamada ser recebida, enviando informacdes para troca de canal e controle
de poténcia.  [1.14]

Canal de Tréafego: Utilizado na transmissdo de informacéo, tanto voz
como dados e sinalizacdo podem estar presentes. A taxa de transmissdo dos
guadros é variavel, depende do VOCODER (codificador e decodificador de voz)
utilizado. Se o codificador de voz escolhido possui taxa maxima liquida de 8.550
bps, as taxas de transmissédo liquida (voz no formato QCELP) e bruta (voz no
formato QCELP, bits indicadores de qualidade do quadro e mais os tail bits)
variam conforme um conjunto de taxas denominado de Mutiplex Option 1. Se a
escolha for de codificacdo de voz a taxa méaxima liquida de 13.300 bps, as taxas

de transmissdo liquida e bruta variardo conforme um conjunto de taxas
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denominadas de Multiplex Option 2. Na tabela 2.7 exemplificamos as opc¢bes de

VOCODER de taxa variavel.

[2.4]

Mutiplex Option — 1 Mutiplex Option - 2
Taxa Taxa Liquida Taxa Bruta Taxa Liquida Taxa Bruta
plena 8.550 bps 9.600 bps 13.300 bps 14.400 bps
1/2 4.000 bps 4.800 bps 6.700 bps 7.200 bps
1/4 2.000 bps 2.400 bps 2.700 bps 3.600 bps
1/8 800 bps 1.200 bps 1.000 bps 1.800 bps

Tabela 2.7 — Vocoder de taxas variaveis.

As variacfes entre as taxas podem correr frame a frame. O receptor
detecta a taxa e processa o frame corretamente. Esta técnica permite uma
variacdo dinamica da taxa do canal de acordo com a atividade da voz do usuério.
Enguanto o usuario néo esta falando, ocorre uma reducgéo na taxa de transmisséo
mas, quando comeca a falar, o sistema instantaneamente aumenta a taxa de
transmissao.Como consequéncia tem-se um decréscimo na interferéncia gerada
em outros sinais CDMA e com isso, aumentamos da capacidade do sistema.
[2.1]

A figura 2.12 apresenta o diagrama de bloco dos canais do enlace
direto bem com a interligacdo dos mesmos para serem transmitidos e modulados.

[1.14]
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1,2288 MHz
Canal X
Piloto
Walsh o
1,2288 MHz
Canal
Sincronismo —® Codificador —®» Interleaving A
Walsh 32
1,2288 MHz
19,2 kbps
Canal - .
Pagi — Codificador —® Interleaving | A
aging 9,6 kbps
4,8 kbps
Walsh 7
Gerador de 19,2 kbps 1,2288 MHz
Mascara Long code .
Canal de Paging Long Code —» Decimador
Canal de Tratamento do 19,2 kbps
Trafego ——» sinal de Voz —» Interleaving |
direto Codificado f
19,2 kbps
Long Code | Gerador de : ,
deusuaio | Long Code — Decimador
800 MHz *
Bits de controle -
de potencia Mux
| A
A + Sinal a ser Walsh n
transmitidos 1,2288 MHz
Sequencia
PN Portadora

Figura 2.12 — Diagrama de bloco dos canais do enlace direto

No proximo item faremos uma explicacdo dos canais do enlace

reverso, bem como seus respectivos tipos, funcdes e o diagrama de bloco,

interligando todos os canais no processo da demolulag&o do sinal.
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2.3.3 — Canais do Enlace Reverso (EM - BTS)

Através do enlace reverso estabelecemos a comunicacdo no sentido do
EM para a BTS. No canal reverso utilizamos as sequéncias PN de 32.768 bits.
Aqui, entretanto, adotamos sempre o0 mesmo offset para todos os EM. Os sinais

de diferentes terminais sédo distinguidos pelo uso de um cdédigo chamado de “long
code” cujo comprimento é 242*1 bits e diferenciamos os usuarios por diferentes

offsets da mesma sequéncia. Devido a enorme quantidade time offsets possiveis,
consegue-se um altissimo grau de privacidade no sistema. A informacdo a ser
transmitida no enlace é codificada e tratada pelo terminal mével com o objetivo de
evitar a ocorréncia de erros. Apdés este tratamento, agrupamos os bits em
conjuntos de 6 bits (code words). Em cada code word enderecamos uma linha da
tabela de Walsh (64 linhas X 64 colunas) e dessa forma para cada 6 bits de
entrada, tem-se 64 bits de saida. Chamamos este tipo de tratamento de
modulacdo ortogonal e o utilizamos com o objetivo de melhorar a qualidade do
enlace em relacdo a recuperacdo de informacéo original caso a mensagem
recebida venha acrescida de erros. A figura 2.13 mostra a utilizacdo do codigo de

Walsh no link reverso. [2.3]

lOOlOlI 110010 I110001l 11...

I 11001110 101111001011

Sinal de entrada Matriz )
Agrupado de 6 em 6 bits  e————T de Walsh > Grupo de 64 bits
(64 x 64)

Figura 2.13 — Cddigo de Walsh no enlace reverso.
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Dessa forma, fica facil observarmos que as funcbes de Walsh sao
utilizadas de maneira diferente nos enlaces direto e reverso. Enquanto no enlace
direto as usamos para distinguir os diversos canais envolvidos, no enlace reverso
aplicamos como método o corretor de erros. No enlace reverso temos apenas 0s
canais de acesso e trafego e os diferenciamos apenas pelo conteudo das
informacgdes que transportam. A figura 2.14 mostra a composicdo dos canais do

enlace reverso com seus respectivos tipos e Long Codes  [1.3]

Link Reverso CDMA
(canal de 1,23 MHz recebido
da ERB)
Canal ngal Canal Canal
de Acseso de Traf. de Traf.
Ai:islso o chl Chn
yd N
N\ 4
Enderecamento através dos Long Codes

Figura 2.14 — Configuracao do enlace reverso.

Canal de Acesso: Permite-nos a comunicacao entre o EM e a BTS,
guando o terminal ndo esta utilizando o canal de trdfego. Em todas as
transmissdes no canal utilizamos uma taxa de transmisséao fixa de 4.800 bps.
Através desse canal efetuamos as originagbes de chamada, resposta a buscas,
ordenacgOes e registros. Podemos ter um ou mais canais de acesso para cada
canal de paging. Fazemos a diferenciagdo entre os canais de acesso de um

codigo também chamado de long code. Caracterizamos o long code como uma

42-1

sequéncia de 2 bits e que operam em duas aplicacdes distintas. Em uma,
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distinguimos os canais de acesso e, em outra, identificamos os EM quando estes
estdo no canal de trafego. [1.6]

A BTS responde as mensagens recebidas no canal de acesso do
movel através do canal de paging associado. De forma similar, o movel responde
as mensagens do canal de paging através da transmissdo no canal de acesso
relacionado. [1.6]

A aquisicdo do canal é um processo randémico. Diversos EM podem
estar associados a um canal paging e podem simultaneamente tentar utilizar um
determinado canal de acesso. O EM escolhe aleatoriamente o canal dentro de um
conjunto de canais disponiveis. Quando dois ou mais EM escolhem o mesmo
canal de acesso, através da BTS teremos condi¢cdes de recebé-los, mas esta
transmissao simultdnea tem como consequéncia uma degradacdo da qualidade
do canal. A BTS controla a transmissdo para prevenir um excesso de
transmissdes simultdneas por diversos EM. Este controle é feito através de
parametros contidos em Access Parameters Message enviado no canal de
paging. [2.4]

Canal de Trafego Reverso: O formato e a estrutura de quadro do
canal de trafego reverso sdo idénticos ao existente no canal de trafego direto. A
diferenca entre os dois tipos é que, no enlace direto, o canal é identificado pela
funcdo de Walsh associada e, no reverso, pelo long code de usuéario. Assim como
a sequéncia PN do piloto no canal direto, existe apenas uma sequéncia de long
code de usuario. Assim como a PN do piloto do canal direto, existe apenas uma
sequéncia de long code de identificacdo de usuario. A distincdo entre eles pode
ser obtida por diferentes offsets de fase desta sequiéncia. Possuimos duas
opcOes de long code de usuéario, uma que chamamos de long code publico e

outra denominada long code privado. O Publico é gerado por um algoritmo que
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utiliza, como dado de entrada, o niumero de série do terminal mével (ESN). O

privado € obtido por um processo de criptografia bastante especifico e que é

descrito em um documento de acesso restrito chamado Apéndice A da IS-95A .

[1.2]

A figura 2.15 apresenta o diagrama de bloco dos canais do enlace

reverso, com suas respectivas etapas de interligacdo para serem transmitidos e

modulados. [1.7]

Canal
de
Acesso

4,8 kbps

Canal de
Trafego ——P

Reverso

28,8 kbps
ifi ; Conversao 307,2 kbps
Codificador » Interleavin >
g 6 X64 (Walsh)
Mascara de Gerador de
Long Code Long Code
1,2288 Mbps
28,8 kbps
Tratamento do 5
i > : . | Conversdo 307,2kbps
Sinal de Voz »  Interleaving ™ 6 x64 (Walsh)
Codificado
\J
Data Burst
»{ Randomizer
Long Code Gerador de
de Usuario Long Code
1,2288 Mbps
Sinal a ser
Modulado

A—»?—»

Sequencia
PN

Portadora

Figura 2.15 — Diagrama de bloco dos canais do enlace reverso.
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No proximo a seguir faremos uma explanacédo do controle de poténcia
do enlace direto e reverso, mostrando por sua importancia na capacidade do

sistema em se ajustar o nivel de transmisséo e recepcéao dos sinais de RF.

2.4 — Controle de Poténcia

2.4.1- Introducéo

Em um sistema celular desejamos obter a capacidade maximizada em
termos de chamadas simultaneas dentro da mesma banda. No sistema CDMA
esta maximizacdo é alcancada quando a poténcia de cada mavel for controlada
de maneira a minimizar a interferéncia que cada um causa nos demais. O valor
exato de poténcia € um ponto critico, pois se o nivel for muito baixo, consegue-se
a minima interferéncia mas, por outro lado, a taxa de erro de bits sera
excessivamente elevada, degradando a qualidade do canal. Se o nivel for
excessivamente elevado, degrada a qualidade do canal. Nesse caso, pode-se
eliminar o problema de deteriorizacdo do canal, mas ocorre um aumento da
interferéncia em outros canais, reduzindo a capacidade do sistema. Importa
observar a deteriorizacdo do ponto 6timo de funcionamento. A figura 2.16 mostra

0 ponto de nivel 6timo de poténcia a ser transmitido. [2.4]
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Nivel de Saturagdo:
— — — — reducdao da capacidade
do sistema

)

Nivel Nominal: nivel

- — — — — -
otimo

Nivel de Sinal Recebido

(

Limiar de recepcéo:
degradacéao do sinal

Figura 2.16 — Controle de poténcia

Atingimos o limite maximo da capacidade do sistema quando o0s
moveis deixam de ter poténcia suficiente para se sobreporem a interferéncia dos
outros usuarios que compartilham a mesma portadora. Devido a isso, 0 CDMA [S-
95-A é dotado de um sistema de controle de poténcia preciso.

Salientando que a qualidade do sinal € medida por meio da relacéo
entre a energia de bit e a densidade espectral dos sinais interferentes (outros
usuarios + ruido térmico), chamada de Eb/No. A relacéo entre Eb/No e FER (taxa
de erro de frame) é funcdo de uma série de variaveis, inclusive da velocidade do
movel. Admitimos que o sinal de voz apresente uma qualidade aceitavel quando a
taxa de erro de frame for da ordem de 1%. Para terminais parados ou movendo
com velocidade baixa, consegue-se um FER de 1% com Eb/No da ordem de 3 a

4 dB. Em velocidades maiores serd necessario uma relacdo Eb/No de 6 a 7 db,
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para o mesmo FER. Esta diferenca ocorre porque em velocidades altas o
controle ndo consegue compensar os fadings sofridos pelo sinal. [2.4]
Podemos concluir que a poténcia 6tima serd aquela necessaria para
atingir o FER desejado (1%). O provedor de servicos pode alterar este valor,
tornando-o menor para melhorar a qualidade do sistema em detrimento da
capacidade, assim como também podemos aumenta-lo em horarios de pico
admitindo uma pior qualidade para conseguir maior capacidade do sistema. A
faixa permitida tipica de FER € de 0,2 & 3% e um valor maximo de 3 frames
errados seguidos. Lembramos que o FER pode exceder o valor desejado em
determinado instante, pois o controle de poténcia é estatistico. Logo, a analise do
FER deve ser feita por valores médios. [1.14]
O processo de controle tem basicamente trés objetivos:
% Controlar a poténcia do mével no seu acesso inicial.
% Controlar a poténcia do movel quando estiver no canal de
trafego reverso.
% Controlar a poténcia de transmissao da BTS.
Existem formas diferentes de efetuar o controle, que serdo usadas
dependendo do sentido de transmissdo (enlaces direto e reverso). Estas formas

sdo, Open loop e closed loop

2.4.2 — Controle de Poténcia do Estado Inicial

Em processo de controle open loop, 0 acesso inicial ao sistema pode
ocorrer somente apos a conclusao de todo o processo de sintonia de canal piloto,
canal de sincronismo e canal de paging. Até este momento a BTS ainda nao

recebeu nenhum sinal proveniente do EM e, portanto, ndo tem como tomar
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nenhuma decisdo no sentido de alterar a poténcia do terminal. Dessa forma, o
movel, ao utilizar o canal de acesso, inicia a transmissdo com uma poténcia
chamada IP (initial power) que € funcédo do controle de poténcia open loop. Apds
a transmisséo, aguarda-se a resposta da BTS. Caso isso ndo ocorra, a poténcia
do movel é aumentada e 0 processo se repete até que a estacdo responda. A
figura 2.17 mostra as tentativas de ajuste de poténcia gradativamente a partir da

poténcia inicial até a sua décima sexta tentativa.  [2.2]

N ésima tentativa
(16 max)

4.0 tentativa

3.0 tentativa

2.0 tentativa

1.0 tentativa

IP
(initial
power)

System
time

Figura 2.17 — Processo de ajuste da poténcia inicial.

2.4.3 — Controle de Poténcia do Enlace Reverso
2.4.3.1 - Controle “Open Loop”
Este tipo de controle é realizado exclusivamente pelo EM, cuja

poténcia de transmissdo € ajustada de acordo com a intensidade do sinal

recebido. A recepc¢do de sinais de niveis elevados indica que o mével esta perto
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da BTS e como consequéncia, podermos transmitir uma menor poténcia para
produzir o nivel necessario no receptor da BTS. [1.14]

Em uma faixa dinamica de 85 dB obtém-se o controle loop, o qual
opera continuamente em steps de 0,75 dB ou menos. A figura 2.18 mostra o

controle de poténcia reverso.

Enlace reverso

[
-

Rx max. longe da BTS

Rx min. proximo da BTS
Faixa de ajuste = 85 dB
Passos de ajyste = 0,75

Tempo de ajuste = p Seg.

EM BTS

Figura 2.18 — Controle open loop

Caso ocorra uma degradacao subita do nivel recebido pelo movel, o
sistema de controle de poténcia open loop responde rapidamente em um tempo
de poucos micro segundos. Devemos frisar que a velocidade de atuacao é rapida
o suficiente para compensar perdas de atenuacdo no percurso e sombreamento
mas ndo tdo rapida a ponto de conseguir compensar fadings rapidos (tipo
Rayleigh) que ocorrem no enlace direto. O sistema compensa as perdas de forma
meédia. A figura 2.19 ilustra as atenuacdes do nivel do sinal através das

atenuacdes médias e fadings ocorridas na propagacao dos sinais de radio. [2.4]
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A Nivel de
sinal recebido

Atenuagdo média

—

Figura 2.19 — Atenuacdo meédia do sinal.

2.4.3.2 - Controle Closed Loop

No sistema celular temos uma separacédo de 45 MHz entre os canais
de transmissao e recepc¢do, 0 que permite uma comunicagdo full duplex. As
existéncias desta separacao tém importante implicacdo no processo de controle
de poténcia, pois torna independentes os desvanecimentos ocorridos nos enlace
direto e reverso. Como consequéncia imediata, a BTS ndo consegue determinar
com precisédo a perda que o sinal esta sofrendo a partir da medi¢do da perda no
link reverso, ja que o desvanecimento ocorrido nos dois sentidos € diferente. O
controle “open loop”, como visto anteriormente, permite-nos um razoavel controle
de poténcia para um procedimento mais acurado caso tenhamos o objetivo de
corrigir desvanecimentos rapidos tipo Rayleigh. A figura 2.20 mostra os caminhos

distintos de sinais de radio, percorridos por meio do enlace direto e reverso. [2.3]
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LINK
DIRETO

PERCURSOS DIFERENTES
SOFREM DESVANECIMENTOS
DIFERENTES LINK

REVERSO

Figura 2.20 — Enlace direto e reverso

Para tornar o sistema preciso o suficiente a ponto de corrigir os
desvanecimentos rapidos, o CDMA possui o controle closed loop, cuja poténcia
do movel é controlada também por um comando enviando a BTS. O nivel
determinado por este processo combinard com o nivel estimado pelo open loop e
o resultado da combinacéo determinara o nivel total transmitido. Definimos duas
fases distintas para o controle “closed loop”, chamamos “inner loop” e a outra
“outer loop”.  [1.14]

A funcéo outer loop, exclusiva da BTS, é utilizada para ajustar o valor
Eb/No, alvo frame a frame, ou seja, a cada 20 ms. A BTS reduz o alvo
gradativamente até que ocorra um erro no sinal recebido. Ocorrendo o erro, 0
valor € aumentado e o processo se repete. Em outras palavras, o outer loop
permite a BTS determinar o Eb/No alvo para cada usuario individual e
dinamicamente, baseado na taxa de erro ocorrida na comunicagdo com cada

terminal. A execucéo deste procedimento garante o funcionamento com a menor

poténcia possivel, o que permite a maximizacdo da quantidade usuarios no
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sistema. A figura 2.21 mostra o controle de poténcia na modalidade “Close Loop”

mensionado no texto.  [1.14]

Y Y

EM BTS

Separacgao Af =45 MHz ( Full Duplex)

A
\

Desvanecimento TX

\

Desvanecimento RX

A

Comando de controle de potencia

A

Estimativa open loop

\

1.0) Outer loop

Reducéao do nivel até o aparecimento de erro

A

Aumento de potencia: nivel Eb/no alvo

A

Menor nivel do EM, aumento da capacidade do sistema

Y

2.0) Inner loop

A

Comandos de ajuste 1,25 mS ( 16 comando por frame)

A\

Controle open loop / closed loop

A
A

T S S R e e e S N iy S

Figura 2.21 — Controle de poténcia Close Loop

Uma vez que determinamos o Eb/No alvo, passamos a executar a funcéo inner
loop, que envolve tanto a BTS quanto o terminal moével. Cada demodulador da
BTS mede a relacdo EB/No de cada terminal e compara com o valor alvo
destinado aquele usuario (determinado no outer loop). O resultado da
comparacao € enviado ao mével um comando de ajuste de poténcia. A figura

2.22 exemplifica o ajuste de poténcia do tipo “inner loop” e o “outer loop”. [1.14]
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~ < Sinal transmitido
S~ \\\\pelo movel
BTS ~<_ ~<_
- -
\\ \\
\\ =~ ~
Comando de ™~ _ =~
- alteracéo de S~
Alteragao poténcia ~a

dinamica de
Eb/NO no alvo
(outer Loop)

Eb / No
alvo

A BTS mede o Eb/No do mével,
Comparacom o alvo e envia
Um comando decontrole de
Poténcia para o moével

(Inner Loop)

Figura 2.22 — Inner loop e outer loop.

Os comandos de ajuste sdo enviados para o subcanal de controle de
poténcia, dentro do canal de trafego, a cada 1,25 ms (800 vezes por segundo) ou
seja, 16 comando por frame. O aumento ou reducdo do nivel pode ser feito em
step de 1 dB (tipico). Esta velocidade é suficiente para corrigir 0s
desvanecimentos Rayleigh. [2.3]

Utilizando conjuntamente os controles open loop e closed loop, pode-
se compensar fadings de 20 a 30 dB dentro de um intervalo de 20 ms mantendo
constante o nivel recebido pela BTS. A figura 2.23 ilustra o controle de poténcia

do enlace reverso.  [2.4]
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Nivel Nivel Nivel

Atenuacgdo média

- Lo

Nivel médio de Nivel recebido na
recepcdo desejado Estacédo base

/!

Rayleigh fading

- -
- » »

Distancia . . Distancia . . Distancia
Potencia transmitida Nivel recebido pela

Nivel de poténcia no ] . -
pelo terminal moével estacédo base

terminal moével

Figura 2.23 — Controle de poténcia do link reverso

2.4.4 — Controle de Poténcia do Enlace Direto.

Quando estamos conectados, o movel mede o FER (taxa de erro de
frame) e o reporta & BTS. Com base nesta informacgédo, a poténcia do canal de
trdfego seré ajustada pela estacao.

A dinamica do controle de poténcia no enlace direto consiste na BTS
reduzir periodicamente a poténcia transmitida ao terminal mével. Este, por sua
vez, mede a taxa de erro de frame (FER) e o informa a BTS. O processo pode
ocorrer de duas maneiras. Na primeira, chamada periédica, envia-se o FER
freqientemente, independentemente do valor estar aceitdvel ou nao. Na
segunda, por limiar, o FER somente sera reportado quando atingir um
determinado valor pré definido. As duas formas podem ser usadas em conjunto
ou podem ser desabilitadas.  [2.3]

Ao perceber que o FER esta elevado, a estacdo ajusta sua poténcia de
transmissdo compensando a perda. Este ajuste € normalmente realizado em
steps pequenos (mais ou menos 0,5) dB. A taxa de variacdo € mais lenta que a
utilizada no enlace reverso e ocorre uma vez a cada frame (20 ms). A faixa

dindmica esta limitada em mais ou menos 6 dB.  [2.3]
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A vantagem deste processo € que a BTS transmitirA somente a
poténcia necessaria ao funcionamento do movel, reduzindo a interferéncia
causada em outros usuarios na mesma frequéncia. Além disso, permite uma
otimizacdo da distribuicdo da poténcia nos canais de trafego, destinando uma
guantidade menor de sinal aos terminais com melhores condi¢cGes de propagacao
e uma quantidade maior para os terminais em condicdes menos favoraveis. A
figura 2.24 descreve os sinais envolvidos no processo de controle de poténcia do

link direto.

Y Y

EM BTS

Conexao

A
\

Medigéo do FER /transmisséo

\j

Dinamica: Reducéo da potencia de transmisséo

A

Medi¢&o do FER /transmite

A\

1.0 - Chamada periddica: envia o FER

A\

2.0 - Limiar do FER/ Valor pré definito

\/

FER elevado

\

Ajuste da potencia transmitida do movel

A

Ajuste da potencia transmitida em steps de 0,5 dB

A

Faixa Dindmica +/- 6 dB /frame 20 mS.

A

Conexdao: Reducdo de interferencia / otimizacdo da
potencia/ Aumento da capacidade de sistema

A
Y

Figura 2.24 — Controle de poténcia do enlace direto

No proximo item esplicaremos os tipos de modulagdo e demodulacdo

empregados no sistema CDMA tais como BPSK , QPSK e OQPSK.
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2.5 - Modulacéo e Demodulacdo BPSK utilizados no sistema CDMA
2.5.1 — Modulador BPSK

Primeiramente, examinaremos um esquema de modulacdo digital
basico chamado BPSK e o desempenho em um ambiente de ruido Gaussiano. A
concepcdo €& simples. O usuario que enviar um +1, transmitirA um sinal
cossenoidal positivo; aquele que enviar um -1 transmitirda um cossenoidal
negativo. A expressao para BPSK € quando E € a energia por simbolo, e T € o
tempo de duracdo de cada simbolo. Com estas expressdes, pode-se observar
gue a informacao é armazenada na fase do sinal modulado s+1 (t) e s-1 (t). Se a
informacéo transmitida € 1, o sinal modulado s+1(t) tem uma fase de 0. Se a
informacédo transmitida € -1, entdo o sinal modulado é s-1 (t) tem uma fase de T,
ou 180 graus. [1.7]

O modulador BPSK é de facil implementacéo. A entrada do modulador,
gue é um multiplexador, consiste de simbolos de dado. Os dados podem ser

gualquer um dos dois a + 1 ou a - 1. Os dados sdo multiplexados por uma

portadora cos(2.1.f.t) escalado por o coeficiente +2E/T . A saida do
multiplexador € o correspondente sinal modulado. [1.7]

As equacbes (2.1) e (2.2) apresentam as duas equacdes do

modulador.
2E l2E

—-1:5-1(t) =ﬂ|T.cns.{2.mf.t+ Tr2|=—_\||?.|:'os.{2.7r.f.ﬂ 0=t =t (2.2)
l2E l2E

-1:5-1(t) :ﬂl?.cus.{z.ﬂ.f.t+ fr]:—d\ll?.rns.{z.fr.f.ﬂ D=t <t (2.2)

Na figura 2.25 apresentamos os sinais do modulador BPSK.
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‘1 ++2E T COS(2ft)
— J2E /T COS (27t)
J2E /T COS(2t)

Figura 2. 25 — Modulador BPSK

2.5.2- Demodulador BPSK

Uma implementacdo do BPSK é a aproximacao do filtro combinado. O
recebido sinal r(t) tem dois componentes: O sinal transmitido € originalmente si(t)
onde i poderia ser qualquer um dos dois, +1 ou -1, e ruido n(t), o qual é
introduzido pelo canal. O sinal recebido r(t) € multiplicado pelo sinal de s+1(t). O
multiplicado resultado € entéo integrado acima de um bit de intervalo T. A figura

2.26 apresenta o diagrama de bloco do demodulardor [1.7]

Desicao de
sample Limiar +1
T Escolha
R(t) =s(t) +n(t) .f A > Once > —
t E E\m T y “+1 2 se y>0 u_ln
| “ 1 “sey<0
S (1) ] i
[ rs +atyet

Figura 2.26 — Demodulador BPSK

Se o transmissor envia a+1{ si(t) = s+1(t)}, entdo o integrado resultado e

T 2 T
y= ZT—E [ cos (29ft) dt + V2E/T [ cos (2fift)n(t) dit (2.3)
0 0
onde o primeiro termo é o periodo do sinal que é utilizado para o limiar de decisdo
e 0 segundo termo é a contribuicdo do ruido. Na auséncia do ruido, o primeiro

termo é reduzido para  [1.7]
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2E | 2 2E
_— cos (29ft)dt= =—
= (21ft) =

1 E
Y=+ — ara +1 2.4
0 ( 5 ) = (p ) (2.4)
Se o transmissor envia a-1 {si(t) = s-1(t)}, entéo o resultado integrado &
;

y = ZT—E j cosz(Z‘Hft)dt— J2EIT j cos (29f)n(t)dt (2.5)
0

0

Na auséncia do ruido, € percebido que o primeiro termo reduz para

2k
T

2E

)
| cos " 29t = - 2E ¢
) T

)= 5 (para -1) 2.6)

N |~

2.6 — Modulador e Demodulador QPSK
2.6.1- Introducéo

O BPSK é capaz de transmitir um bit de informag¢édo (+1 ou -1) por
periodo de simbolo T. Nesta sessédo, examinamos outro esquema de modulagéo
gue pode transmitir dois bits de informacao por periodo de simbolo. QPSK faz o
uso do componente quadratura em adicdo a componente da fase. A componente
em fase e quadratura pode ser combinada sem interferir um com outro porque 0s

dois sao ortogonais entre si, isto é, [1.7]
[ cos(21 ftysin(21 ft)dt =0 k=0,1,2,3.....

Portanto um segundo sinal BPSK em quadradura pode ser adicionado
para o primeiro sem introducdo de interferéncia para o outro. Esta técnica,
conhecida como QPSK, dobra a largura de banda eficiente do BPSK porque esta
apta para transmitir um bit adicional durante T.  [1.7]

2.6.2 — Modulador QPSK

Com o objetivo de enviar dois bits de informacgéo, o sistema QPSK

necessitara usar quatro simbolos 0,1,2 e 3. A tabela 2.8 mostra o0 mapeamento

entre simbolos transmitidos e bits. [1.7]
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Simbolo transmitido | Bits representados
0 +1,+1
1 -1,+1
2 -1,-1
3 +1,-1

Tabela 2.8 — Mapeamento de simbolos e bits.

Com objetivo de transmitir quatro diferentes simbolos, o transmissor
QPSK necessita ser capaz de enviar quatro formas de onda diferentes: so(t),

s1(t), s2(t) e s3(t). Cada sinal corresponde a um dos quatro simbolos, que é: [1.7]

Simbolo 0: so(t) = V2E/T cos (21ft+9/4) 0<t<T (2.7)

Simbolo 1: si(t) = V2E/T cos (21ft + 31/4)

= J2E/T sen (21t + 1/4) 0<t<T (2.8)

Simbolo 2 : s2(t) = V2E/T cos (21ft + 51/4)

= -J2E/T cos (2fft + 1/4) O<t<T (2.9)

Simbolo 3 : s3(t) = V2E/T cos (21ft + 71/4)

=- +2E/T sen (29ft + 1/4) O<t<T (2.10)

Onde E é a energia por simbolo. O transmissor muda a fase da forma
de onda do cosseno, dependendo do simbolo que esta para ser transmitido. A
fase pode mudar para um dos quatros estados: 45, 135, 225 e 315 graus. A figura

2.27 representa a constelacéo do sinal espacial do tipo QPSK. [1.7]
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Simbolo 0

Simbolo 1 +1, +1)

(-1, +1)

Simbolo 3
(+1,-1)

Simbolo 2 O
(-1,-1)

Figura 2.27 - Constelacdo QPSK.

A entrada para o modulador sdo os dados de bits {an}; n =0, 1, 2, 3,.
Os bits de dados podem ser qualquer um dos dois +1 ou -1. Os bits de dados s&o
alimentados dentro do demutiplexador (DEMUX), onde o fluxo de bits é separado.
O fluxo de bits restante ainda € multiplicado por uma portadora em fase, e o fluxo
de bits anterior é multiplicado pela portadora de quadratura. A saida dos
multiplicadores € combinada no adicionador para formar o sinal QPSK. A figura

2.28 apresenta o diagrama de bloco do modulador do tipo QPSK  [1.7]

a0, a2, a4

foy

ai

S(t)
a0,al,a2a3, a4 V2EIT cos(2zft + 71 4)
— | DEMUX +

anetl
al, a2, a3 %

V2E /T sen(2xft + 7 14)

ao

Figura 2.28 — Modulador QPSK.
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2.6.3 — Demodulador QPSK

O receptor QPSK pode usar o mesmo filtro combinador e aproxima-se
de um provavel detector maximo, exceto no caso de outro ramo for adicionado
para um componente em quadratura. O sinal recebido r (t) é alimentado dentro de
dois caminhos separados, um caminho em fase e o outro caminho em
guadradura, onde os sinais sdo multiplicados por seus respectivos sinais de
referéncia. Os resultados multiplicados sdo integrados e alimentados dentro do
limiar de decisdo. A regra de decisdo € a mesma que o sistema BPSK, decide + 1
se y é maior que zero e decide - 1 se y é menor que zero. A decisdo dos
resultados é multiplexada pelo multiplexador (MUX) para formar o recuperado
fluxo bit de dado &n. [1.7]

Note que nesta correlacdo de implementacdo, assume-se que a
probabilidade de enviar a + 1 é igual a probabilidade de enviar a — 1. Além do
mais, assume-se que o demodulador é coerente, o que significa que as fases do
sinal de referéncia sdo combinadas perfeitamente com as fases das portadoras

da modulacéo. A figura 2.29 ilustra a implementacdo do demodulador. [1.7]
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| = Limiar de

t+2T AL desigéo do a1
uma
canal escolhe:
vez que “+1”seYi>0
t todos
2T i| %17 seYi<0
r(t) =s(t) + n(t)
Sinal de referencia X
Em— an
N2E T cos(2#t + 1 4) MUX —>
Q - Limiar de
t+2T ATESE) desigdo do

uma canal escolhe:
I ’ Vtizdgge > “117 se Yo> 0 _
Yd

T Al “-1” seYi<O0

—

Sinal de referencia

N2E /Tsen(2A4t + 1 4)

Figura 2.29 — Demodulador QPSK

2.6.4 - Aplicacdes no Sistema 1S-95 CDMA

O sistema 1S-95 CDMA usa QPSK tanto para links direto quanto
reverso. O link reverso, em particular, usa uma variavel do QPSK chamada offset
guadrature phase shift keying (OQPSK). OQPSK difere do convencional QPSK
por ser anterior ao multiplicador de portadora: um atraso de meio bit de intervalo
(com respeito para o caminho 1) é colocado no caminho Q. Isto é feito para evitar
uma transicao de fase de 180 graus que ocorre no sistema convencional QPSK.
Por exemplo, na transi¢cdo do simbolo 0 para o simbolo 3, o sinal vai através da
transicdo de uma fase de 180 graus através da origem. No dominio do tempo, o
sinal envelope cai e momentaneamente alcanca zero. Este cruzamento de zero
demanda muito da faixa dinamica do amplificador de poténcia. Assim, usa-se
OPSK no enlace reverso onde o amplificador de poténcia do movel limita ambos
em tamanho e desempenho. O atraso extra de meio bit no caminho Q assegura

gue nao havera transicdo exata entre simbolos 0 e 2 e entre simbolos 1 e 3, e
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portanto ndo cruza zero. A figura 2.30 exemplifica o0 modulador do tipo OQPSK.

Sa)

—> DEMUX 2E/T cos(2f +x/4)

T2
7| Atraso

N2E/Tsen(24 + 7 /4)

[1.7]

Figura 2.30 - Modulador OQPSK.

No capitulo 3 apresentaremos a infraestrutura dos equipamentos
envolvidos na tecnologia CDMA e a sua funcionalidade dentro sistema o qual é

indispensavel no entendimeto de operacéo do sistema.

2.7 — Composicao da Infraestrutura do Sistema CDMA

A infraestrutura empregada no sistema CDMA é projetada para ser
flexivel em termos de capacidade e funcdes, sendo viavel em centrais publicas
moveis de diferentes portes e diferentes aplicacdes da PSTN, além de permitir a
absorcao das atuais tecnologias. Além disso, este sistema baseia-se no principio
de crescimento em blocos (modular), que facilita a expansdo do sistema. A figura
2.31 mostra a interligacdo dos equipamentos envolvidos no sistema, bem como a

sua interligacdo dos blocos sobre a qual faremos um comentario sucinto. [2.4]
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GTW
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! BSC VAN
MSC
BTS i)
g/ BTS

| |

| | SMC

| | INTERNET
| OMC-R OMC-T OoMC-S |

| |

| |

[ P S S R ]

VLR

X/
L X4

Figura 2.31 —Infraestrutura do sistema CDMA

MSC, equipamento com funcdo de comutacdo. Apresentamos com
carateristica de um computador de grande porte para aplicacbes em
telefonia. Suas principais funcdes: Processamento de chamada,
gerenciamento do sistema movel celular, tarifacéo e bilhetagem, coleta de
dados de trafego, autorizacao do controle e troca de canais de RF. [2.3]
BSC, equipamento de radio chamado de controladora. Funciona com
interface entre a BTS e a MSC e permite fazer o gerenciamento das BTS,
o controle de trafego telefénico e o controle da poténcia das BTS e EM.
[1.14]

BTS, equipamento de radio que funciona como interface entre o terminal
moével e a BSC. E com ele que se faz a area de cobertura de uma célula,
possibilitando assim a comunicacdo sem fio entre o terminal mével e a

BTS. [2.3]
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% HLR, equipamento que apresenta a funcao de banco de dados, armazena
0 cadastro dos usuarios pertencentes aquela area de registro e contem o

registro dos servigos contratado pelo usuario.  [2.4]

7
A X4

VLR, equipamento com funcdo de banco de dados que contém
informacbes temporarias sobre o0s assinantes visitantes. Essas
informacdes sdo armazenadas na MSC e podem servir 0s assinantes
visitantes. Interigamos o VLR com uma conexao através MSC. Quando

EM visita uma nova area o VLR conectado a nova MSC requisita do HLR o

perfildo EM.  [1.14]

% OMC, plataforma centralizada que fornece uma facil operacdo do sistema,
gerenciamento da rede e rapidez na deteccéo e correcdo de falhas. Tem
como funcdo de gerenciamento de falhas, gerenciamento de desempenho
e configuracdo. Pode-se verificar o sistema radio através do terminal OMC-
R; sistema de transmissao através do OMC-T e o sistema de comutacao
através do OMC-S [2.4]

% SMC, equipamento responsavel pela transmissdo de mensagens curtas ao
display do mével. [2.4]

% BC, equipamento com funcado de centro de tarifacdo e bilhetagem.

¥ VM, equipamento responsavel pela caixa postal.

» GTW, interface que interliga rede de dados (internet), ISDN, AIN, PSTN e
PSPDN.

No item a seguir abordaremos o sistema irradiante composto de
antenas do tipo painel utilizadaa no sistema de telefonia mével celular. Este item
teremos como objetivo exclarecer e exemplificar os parametros das antenas que

utilizaremos na operagéo do simulador.
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2.8 — Composicéao do Sistema Irradiante.

2.8.1 — Introducéao

O sistema irradiante empregado em telefonia mével celular é
constituido de antenas do tipo painel e visa a fazer a distribuicdo dos canais de
radio tais como: trafego (voz, dados e sinalizacdo) e controle (parametros de
sistema). Além disso, € responsavel pela area de cobertura da célula com base
no estudo de trafego telefénico. Uma célula padrdo apresenta trés setores, sendo
gue na transmissao colocamos uma antena em cada setor. Na recepcdo do
sistema irradiante, trabalha-se com a diversidade de espaco sendo assim
instalamos duas antenas em cada setor. A figua 2.32 exemplifica uma célula

padrao dividida em trés partes iguais chamada de setor.

Setor

Setor a

Figura 2.32 - Célula padrao

Instalamos as antenas nas seguintes posi¢cdes da torre: as antenas de
recepcdao ficam em cima e as antenas de transmissao ficam logo abaixo. A figura

2.33 mostra o posicionamento das antenas da torre. [5.5]
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Antena de Recepgao

Antena de Trasmisséo

Figura 2.33 - Antenas RX e TX

A figura 2.34 mostra a foto de uma antena do tipo painel.

—

Figura 2.34 — Antena painel.

No item a seguir exemplificaremos uma antena do tipo painel com suas
respectivas especificacdes. A sua importancia se deve ao fato de o simulador
apresentar uma conexao com a internet. Quando for solicidado pelo operador, o

simulador listara as antenas com seus respectivos fornecedores e especificacoes.
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2.8.2 — Antenas Painel

Esta antena opera na faixa de frequéncia de 800 MHz, (824 — 849 MHz
na recepcao e 869 — 894 MHz na transmissao) e atende a faixa de frequéncia no
estudo. Usamos a antena da RFS WORLD, com o cédigo APXV866513-7. [5.5]

A - Antena.

P - Polarizagéo.

X - Polarizacdo cruzada + 45 graus.

V - Polarizacéo vertical.

86 - Faixa central de frequéncia de 860 MHz.
65 - Abertura horizontal de 65 graus.

13 - Ganho da antena de 13 dBi.

7- (inclinacdo) da antena.

A tabela 2.9 lista as especificacdes elétricas e mecéanicas da antena.
Estas por sua vez séo relevantes para o estudo, pois ultilizaremos no simulador
0S seguintes parametros: faixa de frequéncia, ganho, inclinacéo, abertura vertical

e horizontal, para compor os célculos e area de cobertura da célula. [5.5]
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Especificagdes Técnicas APXV866513-7

Faixa de Frequéncia, MHz

824 — 849; 869 - 894

Tipo de Antena

Painel com polarizacéo dupla

Ganho da Antena, dBi(dBd) 14,2 (12,1)

Tipo de Conector 7-16 DIN fémea
Inclinagao (Tilt Elétrico), graus 0-10

Abertura Horizontal, graus 65

Taxa de velocidade de vento, km/h 160

VSWR <1,41
Abertura Vertical, graus 15

Supressao do 1.0 Lébulo Secundario, dB >16

Polarizacéo

Polarizac&o dupla * 45

Relagdo de Frente Costa, dB

> 25

Poténcia Maxima de Entrada, W 500

Isolacdo entre as Portas, dB > 30

Dimensdes — H x W x D, mm 1350 x 330 x 130
Peso, kg 12

Material do Elemento de Radiacdo Latdo

Material do Radome Fibra de vidro
Material Refletor Aluminio

Area de carregamento méaximo de vento, m? 0,45

Velocidade de vento de sobrevivencia, km/h 200

Tab. 2.9 - Especificacfes elétrica e mecanica APXV866513-7

Apresentamos o diagrama de irradiacdo da antena APXV866513-7

com a polarizacdo vertical e I6bulo principal, secundarios e traseiros e o angulo

de abertura vertical de 15 graus. O l6bulo principal tem grande importancia no

estudo em pauta devido a maior quantidade de energia estar concentrada nele. A

figura 2.35 exemplifica a composicao dos I6bulos. [5.5]

Figura 2.35 — Diagrama de irradiacéo vertical
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O diagrama de irradiacdo da antena APXV866513-7 com a polarizacao
horizontal e abertura de 65 graus. A figura 2.36 mostra o diagrama de irradiacao

horizontal.  [5.5]
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Figura 2.36 — Irradiac&o horizontal.

2.9 — Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo, abordamos com um enfoque técnico e detalhado do
sistema CDMA, em que tratamos dos conceitos de espalhamento e
desespalhamento espectral, bem como a sua importancia no processo de
transmissao e recepcdo de informacdes. Apresentamos também os canais do
enlace direto e reverso caracterizando os diversos tipos em funcdo das
necessidades das informagdes a serem transmitidas. Detalhamos o controle de
poténcia tanto do enlace direto quanto indireto e sua importancia para otimizar a
capacidade do sistema. Citamos as taxas de transmissao empregadas nos canais
de radio que permitem aumentar ou diminuir a capacidade de sistema
dependendo do tipo de vocoder utilizado. A abordagem das técnicas de
modulacdo e demodulagdo empregada para transmissao de sinais de informacéo

é indispensavel para a taxa de transmissdo de sinais transmitidos no sitema.
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Destacamos a importancia do sistema irradiante na area de cobertura da célula.
Estes conhecimentos mensionados acima s&do imprencidiveis para o
entendimento do capitulo a seguir.

No capitulo 3 abordaremos o equacionamento e as operacdes do
simulador para a geracdo e fornecimento de resultados baseando-nos nas

diretrizes da ICNIRP.
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CAPITULO 3

SIMULADOR -1

3.1. Introducéo

A comunicacdo sem fio tornou-se uma necessidade imprescindivel na
atualidade, principalmente no que concerne a telefonia movel celular, que oferece
diferentes servicos de transmissao: voz, dados imagem, efetuar pagamentos,
realizacdo de consultas bancéarias, GPS, jogos. Podemos afirmar que estas
facilidades tém fascinado os usuarios e ndo podemos negar que a telefonia sem

fio entrou para a historia.

Com o crescimento acelerado e desordenado de estacdes radio base
mundialmente, espera-se das operadoras de telecomunicacdes rapidez na
implantacédo de “Sites”, para dar vazao as novas demandas dos usuarios que se
acostumaram a estar conectados a todo o tempo e para quem, de certo modo, o

namero de celulares passou a ser um novo registro de identificagcdo nacional.

Como ja dissemos na introducdo deste trabalho, o0 crescimento
desenfreado de ERBs instaladas no territorio nacional motivou-nos a construir
uma metodologia cientifica para analisar os niveis permissiveis de campo
eletromagnético e densidade de poténcia gerados por ERBs, uma vez que os
modelos de predicdo desses valores sao inacessiveis aos pesquisadores na area

de telecomunicacdes optamos na escolha do desenvolvimento de simuladores.

3.2 - Equacionamento do Sistema de Propagacéo de RF

Para os calculos desenvolvidos no equacionamento do simulador

utilizamos a Resolucdo 303 da ANATEL que, por sua vez, adotou o
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equacionamento e valores permissiveis nas diretrizes da ICNIRP. Esta resolucéo
tem por objetivos estabelecer limites permissiveis para exposicdo de campos
elétrico, magnético e eletromagnético, compreedido na faixa de radio frequéncias
entre 9 kHz e 300 GHz associadas a operacoes de estacbes radiobase de
servicos de telecomunicacdes, bem como definir métodos de avaliacdo e
procedimentos a serem observados quanto ao licenciamento de ERB. [5.7]
Para o calculo de distancia minima da antena, procuramos atender os
limites de exposicdo a campos de RF, conforme as diretrizes da ICNIRP. Os
célculos foram aproximados, adotando-se um modelo tedrico para propaga¢ao no
espaco livre e partindo-se das seguintes hipoteses simplificadas: consideramos
gue o ponto de interesse esta suficientemente longe da antena de modo a néo
existir componente radial do campo elétrico; consideramos a inexisténcia, no
entorno da BTS, de possiveis pontos de reflexdo, ou mudanca de polarizacao do
sinal; o campo elétrico polarizado linearmente, sendo sua componente tangencial
(Eo) uma funcao linear inversa da distancia da fonte emissora. Assumimos uma
antena transmissora isotrépica situada no espaco livre, a densidade de poténcia
do campo em um ponto situado a uma distancia “d” da antena na regido de

campo distante da antena.

3.2.1- Poténcia Efetiva Radiada (ERPn) em dBm.
Definimos o comprimento de onda (A) como sendo a distancia na
direcdo de propagacdo, entre dois pontos sucessivos de uma onda periddica

cujas oscilacoes apresentam a mesma fase.  [5.7]

A= S, Comprimento de onda (m) (3.1)

(o Velocidade da luz (kmi/s)
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foe, Frequéncia (MHz)

A ERP é obtida pela poténcia entregue a uma antena, multiplicada pelo
seu ganho em relacdo a um dipolo de meio comprimento de onda, em uma
determinada direcéo. Para o estudo do ERP operamos com “dBm” e “W”.

Neste item trabalhamos a ERP com “dBm” e temos como resultado da
espressdo a soma do numero de canais de radio a serem transmitidos através do
setor da célula, os quais podemos caracerizar como canais de trafego (voz,
dados) ou controle (parametros de sistema). Adicionamos a poténcia dos canais
de radio provenientes da ERB e somamos com o ganho da antena. [2.5]

ERPN = 10.log.N+ Pt + G @em) (3.2

ERPN.....cccoovv. Poténcia efetiva radiada dos canais de radio  (dBm)
Nooorieeeeeeeees Numero de canais de radio de um setor.

Ptoocei, Poténcia transmitida através dos canais de radio da ERB (dBm)
(T Ganho da antena  (dBd)

3.2.2 — Poténcia Radiada Efetiva (ERPN) em (w)

ERPn = 10570 10°  (w) (3.3)

ERPN.....cccooovn... Poténcia efetiva radiada dos canais de RF (dBm)

3.2.3 - Densidade de Poténcia no Setor (Ss) em (dBm) .

Ss = ERPn +10.l0og .2,56 —C - Aten.dir —101log .47 -20log d @Bm)(3.4)
ERPN............. Poténcia efetiva radiada dos canais de radio  (dBm)

2,56 ... Valor do fator de reflexdo, que leva em conta a possibilidade de que
campos refletidos possam se adicionar em fase ao campo incidente direto (dB)
Coereeeeeeeee, Perdas no cabo de RF, consideramos as perdas existentes no

comprimento do cabo entre a saida do radio e entrada da antena [2.5]
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Aten.dir ................. Atenuacédo de afastamento do I6bulo principal da antena em relacao
ao azimute (dB)

20logd ... Atenuacéo da distancia entre antena e o ponto a ser medido (m)
Obs. Devido ao afastamento do I6bulo principal, a atenuacdo € extraida do

diagrama de irradiacédo da antena.

3.2.4 - Densidade de Poténcia no Setor (Ss) (w/m?)

Definimos a densidade de poténcia em radiopropagacdo como a
poténcia expressa por metro quadrado que atravessa uma unidade de area
normal em direcdo da propagacéo. [1.22]

Definimos uma onda plana: onda eletromagnética em que os vetores
de campo elétrico e magnético localizam-se num plano perpendicular a direcao
de propagacao da onda e a intensidade de campo magnético (multiplicada pela
impedancia do espaco) é igual a intensidade de campo elétrico. [1.22]

Definimos campo distante: regido do espaco onde os campos elétricos
e magnéticos possuem carateristicas aproximadamente de onda plana e as
componentes de campo elétrico e magnético sdo perpendiculares entre si e
ambas sdo transversais a direcdo de propagacdo. O campo distante, para 0s
casos onde o comprimento maximo total da antena transmissora é maior que o
comprimento maximo total da antena transmissora, o campo distante € maior que

o comprimento de onda do sinal emitido.  [1.22]

d= A (m) (3.5)

(o [ Distancia (m)

L, Dimensdo maxima total da antena transmissora (m)
A, Comprimento de onda (m)
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A densidade de poténcia da onda plana equivalente (Seq): densidade
de poténcia de uma onda plana que possua um determinado valor de intensidade
de campo elétrico ou campo magnético e se exprime em Watts por metro

guadrado [5.7].

EZ
Seq = o = H?.377 (W/m*) (3.6)
B Intensidade do campo elétrico, em (v/m)
[ P Intensidade de campo magnético, em (A/m)
Y Valor da impedancia do espaco livre em (Q)

No estudo em pauta usamos ERPi (Poténcia equivalente
isotropicamente radiada) a qual designamos como a poténcia entregue a uma
antena atraves de um canal de radio, multiplicada pelo ganho da antena em

relacdo a uma antena isotropica, numa determinada regiéo [5.7].

Pt

S5=—=x (W /m?) (3.7)

4. m.d®.... Area da esfera com raio “d”
P .Gt 2

§= 20 256 (W/m?)  (3.8)

ERPi = Pi. Gt (W) (3.9)

ERPi..coovvvvvviinns Poténcia efetiva radiada isotropica. (W)
S=."5.2,56 W /m? (3.10)
Ss = 105107 (w/m?) (3.11)

3.2.5 - Distancia Minima “r” da ERB (m)

A distancia minima: distancia entre a ERB e o0 ponto a ser medido [5.7].

r=816. JERPn(w): f  (m) (3.12)

ERPN....cccovev Poténcia efetiva radiada com “n” canais de radio (W)
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fo, Frequéncia da portadora de RF no sistema CDMA  (MHz)

3.2.6 - Campo Elétrico no Setor (Es) (vim) [5.7]

Es = +/377.Ss. (V/m) (3.13)
Y Impedéancia intrinseca no vacuo Q
SSiiiiiieeea Densidade de poténcia no setor (W /m*)

3.2.7 - Valores Permissiveis pela ICNIRP: 869 4894 MHz.  [5.7]

3.2.7.1- Campo Elétrico EEMP (exposicao maxima permitida) (v/m)

Eewp = 1,37. Jf  (Vim) (3.14)

3.2.7.2 - Densidade de Poténcia SEMP (exposicio maxima permitida) ':mw.-'r':'mz:]

Semp = /2000  (mW/em?) (3.15)

3.2.7.3 - Densidade de Poténcia Sewp (exposicdo maxima permitida) {W.-'rmz:]

Semp = f /200  (W/m%) (3.16)

3.2.7.4 - Campo Magnético H  (A/m)

H =0,0037../f (Am) (3.17)

3.2.7.5 - Densidade de Fluxo Magnético B (uT)
Definimos a densidade de fluxo magnético: Amplitude da grandeza
vetorial que representa a forca exercida sobre um condutor retilinio normal na

direcéo do vetor percorrido por uma corrente invariavel. [5.7]

B = ./0,0046.f (T (3.18)

No item a seguir explicaremos as ferramentas utilizadas no simulador

bem como a operacdo do mesmo.
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3.3 — Operacéo do Simulador de Torre

3.3.1- Ferramentas Utilizadas no Simulador

Utilizamos dois aplicativos no desenvolvimento das simulagdes. No
desenvolvimento do equacionamento utilizamos com ferramenta “Delphi” e as
animacgoes graficas foram empregadas os recursos do “Flash”.

Como nunca foi uma exigéncia a necessidade do protétipo ser
multiplataforma (ex. rodar tanto em Windows quanto em Linux), decidimos
desenvolve-lo para uma plataforma mais comum, o Windows.

As principais solu¢cbes disponiveis para desenvolvermos aplicacfes
para Windows s&o: Delphi, Visual Basic, Java, .NET. O Visual Basic ja foi a
ferramenta de desenvolvimento mais utilizada no mercado, porém foi
descontinuada pela Microsoft. E ainda usada pela .NET. O Java e a .NET séo
linguagens que necessitam de uma maquina virtual para poderem ser
executadas. Isso significa que um software desenvolvido em Java ou .NET nao
roda diretamente no Windows, sendo necessario instalar um framework antes,
para que isso seja possivel. Sendo assim, uma das ferramentas disponiveis no
mercado que gera aplicacdes diretamente para Win32 é o Delphi.

Além disto, o Delphi é uma ferramenta RAD (Rapid Application
Develoment), que possibilita um rapido desenvolvimento visual de aplicacdes.
Isso é importante principalmente no desenvolvimento de prototipos, que devemos
criar para testar idéia e obter um rapido "feedback” para possiveis melhorias.

Além do mais, possuimos no Delphi um grande numero de
componentes, “free” e pagos, disponiveis para uso, que possibilitam expandir as
funcionalidades da prépria ferramenta. Um desses componentes, que ja vem com

o Delphi, permite executar animagdes “Flash” dentro do software. Por isso,

94



optamos por desenvolver a animacéo do software em Flash, e roda-lo dentro do
simulador utilizando o componente ja disponivel no Delphi.

O Flash é a principal ferramenta do mercado para desenvolvimento de
animacoes vetoriais, além de jogos e aplicacbes Web.

Para o simulador desenvolvido, utilizamos o Delphi 2007, da Code
Gear (uma “sub-empresa” da Borland), rodando apenas na plataforma Windows.

N&do utilizamos nenhum banco de dados na obtencdo de
especificacbes de cabos e antenas. Todas as informacdes estdo contidas em
arquivos HTML carregadas pelo software.

Utilizamos nas animacdes graficas a ferramenta Flash CS3 da Adobe.
Por isso, para as animacdes serem executadas, necessitamos instalar o Flash
Player, software free.

Utilizamos apenas dois componentes que ndo vém instalados com o
Delphi: um é o “Edit” (campo que pode receber entrada) com setas para baixo e
para cima. Este componente faz parte do Projeto JEDI, um conjunto de
componentes “free” que pode ser obtido no site. O outro componente é
responsavel por abrir animacdes Flash no Delphi. Ele ndo vem instalado por
padrdo, mas pode ser instalado pelo proprio Delphi.

http://www.delphi-jedi.org/

No proximo item, faremos um comentario sucinto dos recursos e
facilidades que o simulador 1 pode proporcionar ao pesquisador.
3.3.2 — Funcdes realizadas através do simulador 1.

O simulador permite ao usuario realizar os calculos: poténcia irradiada
efetiva, densidade de poténcia no setor, distancia minima, campo elétrico no

setor, valores permissiveis de densidade de poténcia e campo elétrico
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recomendados pela ICNIRP, campo magnético, densidade de fluxo magnético.
Permite realizar conversdes de sinais lineares (Watt e Volt) em valores
exponenciais (dB). Além do mais, permite fazer o levantamento de
especificacbes de cabos antenas e sites, construir graficos de densidade de
poténcia em uma celula e area de cobertura em um setor. Buscar sites de
estacdes radio base e caracterizar os tipos de torres.

A figura 3.37 lista ao usuario os recursos que o simulador pode nos

proporcionar através do seu diagrama de funcionalidade.

Calcular potencia

; h Converter valores
radiada efetiva

Calcular densidadede |4 | e ———— Gerar gréfico areade
potencia no setor r ] ] cobertura
Calcular distancia I — ] Gerar gréafico

minima 1 S /| densidade de potencia
Calcular campo | U
elétrico no setor I
Consultar torres
A

Calcular valores
permissiveis ICNIRP

R Consulta cabos
Calcular campo |
magnético 1 I
Consultar antenas
Calcular densidadede |4 | O

fluxo magnético

Calcular éareade

Consultar sites
cobertura

Figura 3.37 - Diagrama de funcionalidade
A figura 3.38 esclarece ao pesquisador a operacdo e 0S recursos
disponiveis no simulador. Apresenta a sua operacdo detalhada através do

fluxograma.
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Inicializar variaveis

A

Ler as varidveis -

com valor padréo

Y

N Variou Pt ? — s —
A
@ ——»|  Calcular ERPN
N
y
Variou N ? S Calcular r
N
A
S — -
Iy i —» Calcular Ss
N
A
Variou s Calcular Es
Atdir 2
N
A
. Gerar gréfico S
Varioud ? S
N

—s l
Calcular EEmP
S
N L
Calcular SEmp
Variou f ?
N Calcular d A
Calculo H
S
@ A
S y
Calcular d’
N
| Calculo B
A
Gerar gréafico de area Y
de cobertura
Calculo de r
A
Atualizar interfase y
S Sair

Figura 3.38 — Fluxograma do simulador




No item 3.4 faremos uma explicacdo detalhada do simulador,
mostrando todos os recursos disponiveis através de telas graficas com seus
respectivos campos.

3.4 - Introducéo

O simulador de torre CDMA é constituido de um “Arquivo” onde
disponibilizamos os seguintes campos: calculos, grafico “S”, grafico de (Area de
Cobertura), Antenas, Cabos, Torres e Site. A figura 3.39 ilustra os campos do

simulador.

®. Simulador de Torre — CDMA =R X

Arquive  Sobre
Calculos Grafico (5) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

Figura 3.39 — Campos do simulador
No proximo item faremos uma explicagdo do campo de “Calculo”.
3.4.1 — Campo de Calculos
O campo “Calculos” é constituido de seis grandezas: Poténcia Radiada
Efetiva, Valores Permissiveis pela ICNIRP, Densidade de Poténcia no Setor,
Distancia Minima, Campo Elétrico no Setor, Area de Cobertura, Conversées. A

figura 3.40 mostra a tela com as fun¢des do campo de “Calculo”.
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#®. Simulador de Torre — CDMA SHIREC X
Arquive  Sobre
Célculos Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site
Fotencia Radiada Efetiva Densidade de Poténcia no Setor Distandia Minima
| 255100 o .
ERPy = s Wi 2
L | n,91411324| " 5 894,00 %
. | 0,09141132| /e 2 - L e
- 40,00 = 9454, 1800 W
B 4 dBm | 0,00914113] uwjem® ||| Fn
= 15,00 ¥
EE 4| dbd Campo Elétrico no Setor
- 303y canais S
Wim
C= 3,713 ds A
Yalores Permissiveis ICNIRP: 869 & 894 MHz Aten.dir = 0,00 ", dB . o
i
d= 0% m
i b2
Ep.= el Conversdes
Emp™ mijem ™ OFF * on
[ amost uin
i 1
Wjm?2 Area de Cobertura 0,00 *4| dbd
2 A= 20 le- m
SEmp= v fem 120,000000| dBuv
2 1
T= 4 raus
uen s ooz v
= Ajm d= | 28601y 1000,00 4] wv
i ¢ - [ 28671
B ut , 30,000 ggm
Ss= [ p,91411324|W/m -
1,000 Z P(W)
_ 40,9628 /m
EEmp - 1000,00 4] Pmw)
| Fechar programa |

Figura 3.40 - Campo de Calculos.
No item 3.42 descreveremos detalhadamente a funcdo do campo de

“Poténcia Radiada Efetiva.”

3.4.2 — Campo de Poténcia Radiada Efetiva (ERPN)

No campo de poténcia radiada efetiva, podemos ter os resultados nas
unidades: “dBm” ou em “W”. As variaveis de entrada para se obter os resultados
da ERPn séo: poténcia do canal do radio (Pt) dado em “dBm”; ganho da antena
(Gt) dado em “dBd”; quantidade de canais de radio (N). Quando inserimos as

variaveis (Pt; Gt; N) automaticamente o valor de “ERPn" € recalculado. O “Pt”

apresenta um ajuste de poténcia compreendida de 40 a 45 (dBm); o “Gt”
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apresenta uma faixa de ajuste de ganho: de 5 a 25 (dBd) e “N” apresenta uma
faixa de ajuste de canais de radio entre 1 e 200 canais.
A figura 3.41 mostra o campo “ERPN~ com suas respectivas variaveis

de entrada “Pt”, “Gt”, “ N”.

Potenda Radiada Efetiva
—_ | 63,4100| d&m
| 2192,8000
Pt= | 40,00 2| dm
Gt= | 13,00 ¥ ded
N = | 11%] canais

Figura 3.41 - Poténcia Radiada Efetiva.

No item 3.4.3, explicaremos através do campo “Valores Permissiveis
ICNIRP” valores de Campo Elétrico, Densidade de Poténcia, Campo Magnético e

Densidade de Fluxo Magnético.

3.4.3 — Campo “Valores Permissiveis ICNIRP”

A ANATEL é um Orgdo nacional que tem como fung especificar,
licenciar e fiscalizar o espectro de radiofrequéncia utilizado a nivel nacional. A
Resolucdo N.o 303, da Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) adotou
as Diretrizes da ICNIRP para limitacdo de exposicdo de campos elétricos,
magnéticos e eletromagnético na faixa de radiofrequéncia que vai de 9 kHz a 300
GHz.

Através deste campo apresentamos as seguintes grandezas: Campo
Elétrico com exposicdo maxima permissivel (Eemp) com unidades em V/m,

mV/cm, pV/cm; Densidade de Poténcia com exposicdo maxima permissivel
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(Semp) com unidades em w/m® .mV/em® u¥/em®* Campo Magnético (H) dado em
A/m; Densidade de Fluxo Magnético (B) dado em uT. Quando variamos a
frequéncia (f) do campo da “Distancia Minima” os valores de Eemp, Semp, H € B
sdo recalculados automaticamente. Os valores de frequéncia estédo
compreendidos no estudo em pauta: 869 &4 894 MHz. A figura 3.42 mostra o

campo “Valores Permissiveis ICNIRP”

Valores Permissiveis ICNIRP: 869 & 894 MHz

i
e

0,0041| uvjcm

win?

S Emp= 0,4470| m\//cm?®
0,0447| LW jcm”

H= 0,1106/ 4 m

Figura 3.42 - Valores Permissiveis

No item a seguir, faremos uma explicacdo detalhada do campo:

Densidade de Poténcia no Setor.

3.4.4 - Campo de Densidade de Poténcia no Setor (Ss)

Definimos como densidade de poténcia em radiopropagagdo, a
poténcia que atravessa uma area unitaria normal na direcdo de propagacao.
Exprimimos em watts por metro quadrado w/m®.

Através do campo de “Densidade de Poténcia no Setor”, obtemos os
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resultados nas unidades: “dBm” w/m’®.mV/cm?® uV/cm®

Temos também neste
campo o calculo do “ERPN” expresso em “dBm”. As variaveis da “Densidade de
Poténcia no Setor’ sdo constituidas dos seguintes parametros. “Atenuacéo” de
sinal de RF no cabo (C) em funcdo do seu comprimento fisico, dado em “dB”,
com o qual podemos ajustar as perdas entre 0 e 30 (dB). “Atenuacao de Direcédo”
(Aten. Dir.) dada em “dB”, que significa o afastamento do angulo horizontal
(azimute) do I6bulo principal da antena, com o qual podemos ajustar as perdas
entre 0 e 30 (dB); “Distancia da Antena (d) que significa a distancia da antena ao
ponto a ser medido € dada em “m” e por sua vez podemos ajustar de 0 a 200
(m). O valor de “Reflexdo do Sinal” de RF apresenta como consequéncia um
aumento na densidade de poténcia no setor de 4,08 dB em funcédo das reflexdes
(solo, 4gua, ou edificacdo) ocasionadas por multipercurso do sinal de RF.

Quando inserimos qualquer uma das variaveis (C; Aten.dir; d;

Reflexdo) o valor de Ss e ERPM sédo automaticamente recalculado. A figura 3.43

ilustra o campo de “Densidade de Poténciano Setor”.

Densidade de Poténda no Setor

| 23,2500/ dBm
n,z113439n| Wjm?2

5 =

|
| 0,02113489| my/jcm 2
| 0,00211348| L\ /cm

ERP, = 63,4100| 4gm

= 371 %] 48
Aten.dir = 0,00 % dB
= 0% m
Reflexao
"~ OFF * OM

Figura 3.43 - Densidade de Poténcia no Setor.
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No item 3.4.5, daremos um detalhamento a respeito da “Area de

Cobertura” e sua importancia na iluminacéo (area de cobertura) da célula.

3.4.5 — Campo de Area de Cobertura

Definimos a area de cobertura como regido onde o sinal de RF esta
espalhado em todos os setores da célula. Uma area de cobertura ineficiente
ocasiona a queda do sinal de RF e traz como consequéncia a interrupcao da
comunicacdo. Obtemos “Area de Cobertura” através da poténcia do canal de
radio, altura da antena, ganho da antena e inclinacdo da antena em direcdo ao
solo.

No estudo em pauta o campo “Area de Cobertura” é obtido com as
variaveis: altura (A) da antena em relacdo ao solo, dada em “m” com uma altura
ajustavel de 0 a 60 (m) e com angulo de inclinacdo da antena (T) em relacédo ao
solo, expressa em graus, com uma faixa de ajuste de 1 a 16 (graus).

A operacdo no campo de “Area de Cobertura” é realizada em dois
passos. Primeiramente alteramos os valores de “A” e “T” , e obtemos como
resultado os valores da (d) distancia da torre ao ponto a ser medido e a (d’)
distancia da antena ao ponto sao recalculados. As distancias de ambas sdo
expressas em metros. O segundo passo consiste em entrarmos no campo
“Grafico (area de cobertura)” e obtermos como resultado o grafico (area de
cobertura) em funcéo dos valores inseridos em "A” e “T”, através da descricdo do
primeiro passo.

Os valores de “Densidade de Poténcia no Setor” (Ss) e o “Campo
Elétrico efetivo maximo permitido” (Eemp) ndo séo alterados neste campo. A

figura 3.44 exemplica o campo de Area de Cobertura’.
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—Area de Cobertura

.ﬁ.=| m*Zm
T=| 4glgraus

¢= [ 28600
g = 286,71 m

6= Win’
E g Vim

Figura 3.44 - Area de cobertura.

A figura 3.45 mostra um exemplo de area de cobertura onde inserimos

os valores: altura de antena “A” com 45 metros e angulo de inclinagéo “T” com 1

grau; obteremos como resultado os l6bulos principais e secundarios irradiados

através da antena.

\!, Simulador de Torre — CDMA

Arquive  Sobre

Calculos

Grafico (5) | I Grafico (Area de Cobertura)

>
-

Antenas | L‘.abc|5| Torres | Site: |

A= 45m

578,05 m

T = 1graus

257844 m

Figura 3.45 - Area de cobertura

No item 3.4.6 explicaremos o campo da “Distancia Minima” para

obtermos os valores permissiveis da ICNIRP.
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3.4.6 — Campo de Distancia Minima (r).

No campo de distdncia minima apresentamos o0s valores para
exposicdo maxima permitidas para: campo elétrico, densidade de poténcia,
campo magnético e densidade de fluxo magnético. Através do campo da
“Distancia Minima” expressamos em metros e temos como variavel a frequéncia
(f) operando na faixa frequéncia de 869 a 894 (MHz). Quando alteramos a
frequéncia no campo de “Distancia Minima” ocorrem alteracdes em dois campos:
“Distancia Minima” e “Valores Permissiveis”.

A figura 3.46 ilustramos o campo de distancia minima.

Distanda Minima

r= 12,78|m

f= | 894,00 *E,, MHz
ERP,, = 2192,3000( W

Figura 3.46 - Distancia minima

Para os “Valores Permissiveis”, observamos as exposi¢coes maximas
permissives para campo elétrico (Eemp) e densidade de poténcia (Semp),
recalculando-os em funcado da variacdo da frequéncia. O mesmo ocorre para 0S
parametros de campo magnético (H) e densidade de fluxo magnético (B). A figura

3.47 mostramos os valores recalculados.
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Valores Permissiveis ICMIRP: 369 a 894 MHz

o
e
abfen

4,3450| wjm?2

ot

H= 01091 4 /m

B = 1,9993| 7

Figura 3.47 — Valores Permissiveis.

No proximo item comentaremos o “Campo Elétrico” no setor de uma

célula.

3.4.7 — Campo Elétrico no Setor (ES)

Podemos obter valores de “Campo Elétrico no Setor” através do campo
Es. Podemos alterar o “Es” quando alteramos os valores: “Perda no Cabo” cujas
atenuacdes podem ser ajustadas de 0 a 30 (dB); mudando os valores de “At Dir”
o qual podemos estimar as perdas de 0 a 30 (dB); “Perda da Distancia” (d) entre
a antena e o ponto a ser medido permite alterar a distancia de 0 a 600 (m). O
coeficiente de reflexdo, por sua vez, atua através do “Es” como reforgo do sinal
de RF. Podemos obter os resultados em V/m; mV/cm e pVv/m.

Alem do mais, podemos alterar o valor de “Es” através do campo
‘ERPN “ modificando os valores de “Pt”; “Gt’; “N”. A figura 3.48 mostra um

exemplo de calculo de “Es”.
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Campo Elétrico no Setor

8,9263| y/m
Es = 0,8926)| my /cm
0,0009| 4V /cm

Figura 3.48 - Campo Elétrico no Setor.

O “Campo de Conversdes” facilitara a obtencao de resultados,

dispensando o uso de formulas e calculadoras.

3.4.8 — Campo de Conversdes

Através do campo de “Conversdes” € possivel fazer a transformacao

de valores utilizados no campo de “Calculos” facilitando a obtencéo de resultados.

Em antenas, seus respectivos ganhos podem ser expressos em dBd
(decibel dipolo) ou dBi (decibel isotrépico). O campo de conversdo nos possbilita

fazer a alteracdo de valores de dBd para dBi.

O campo elétrico “Eevp”, situado no campo de “Valores Permissiveis
ICNIRP” pode ter seus valores expressos em V/m, mV/cm e pV/m. Através do
campo de “Conversdes” podemos entrar com o valores em Volts e micro Volts e

obtermos os resultados em dBuV. A figura 3.49 mostra o campo de conversoes.
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Conversoes

a5
0,00 %] ded

. o0
Iw uv
| 1,000%] PW)
| 100000 "'E*l P{mw)

Fiaura 3.49 — Conversoes

No item 3.4.9 faremos uma abordagem da “Densidade de Poténcia”

em uma célula através de gréfico.

3.4.9 — Grafico de Densidade de Poténcia “S”

Através do grafico da densidade de poténcia ilustramos a distribuicao
do sinal de RF através dos canais de radio envolvendo os trés setores de uma
célula. Estamos supondo que a distribuicdo do sinal de RF é uniforme em toda a
sua distribuicdo e apresenta uma area de cobertura livre de zona de sombra.

Este campo nos mostra a variacdo (aumento ou diminuicdo) da
densidade de poténcia "S” quando alteramos as variaveis: Poténcia do Canal de
Réadio (Pt), Ganho da Antena (Gt), NUmero Canais de Radio (N), Perdas no Cabo
(C), Atenuacéo Direcional (Atdin € Reflexdo do Percurso (Refi).

O gréafico de Densidade de Poténcia nos oferece um raio de cobertura
de 600 metros a partir do centro da célula. Observamos que a Densidade de

Poténcia é maior no centro da célula e vai diminuido gradativamente a medida
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gue nos afastamos. Notamos através deste grafico que, pr6ximo ao centro da
célula, o nivel de “S” apresenta um valor de 192,658240 W/m’2 (vermelho) e
quando nos afastamos do centro da célula o nivel de “S”, a uma distancia de 600
metros o valor de “S” apresenta uma valor de 0,481646 w/m* (azul escuro)

A figura 3.50 exemplifica a variacdo da densidade de poténcia em

funcao da distancia.

[ @ Simulador de Torre - CDMA (=]=] = ]
Arquive  Scbre
Célculos | I Grafico (S) | Grafico (Area de Cobertura) Antenas | Cabos | Torres | Site |
Gréfico (5)

GO0

192,658240 W/m2
48,164560 W/m2
21,406471 Wfm2
12,041140 W/m2
7,706330 W/m2
5,351618 W/m2
3,931801 W/m2
3,010285 W/m2
2,378497 W/m2
1,326582 W/m2
1,592217 W/m2
1,337904 W/ m2
1,139990 W/m2
0,982950 W/m2
0,856259 W/m2
0,752571 W/m2
0,666638 W/m2
0,594624 W/m2
0,533679 W/m2
0,431646 W/m2

540 |
480 _|
420 |
360 —|

TTT

T 7 T T i
20 60 0

T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
00 -540 -4B0 -420 -360 -300-240 -180 -1 G0 120 180 240 300 350 420 4BD 540 GO0

Fechar programa

Figura 3.50 - Densidade de Poténcia “S”

No item 3.4.10 explicaremos o “Grafico de area de Cobertura”

3.4.10 — Gréafico de Area de Cobertura

Podemos definir como area de cobertura o local geografico circunscrito

por sinais de radiofrequéncia. A area de cobertura em cada setor de célula pode
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apresentar um raio diferente em funcdo do estudo do trafego telefonico. Os
parametros responsaveis pela area de cobertura séo: altura da antena (A) em
relacdo ao solo e angulo de inclinacdo da antena (T) em relacdo ao solo.
Podemos ajustar a altura da antena de 0 a 60 (m) e o angulo de inclinacdo de 1 a
16 (graus) através do campo de célculo de “Area de Cobertura’. Quando
alteramos os valores de “A” e “T” consequentemente redimencionamos o Grafico
de area de cobertura. Observamos que quanto menor for o angulo de inclinacéo
da antena maior sera a area de cobertura e vice versa.

A figura 3.51 exemplifica o “Grafico de Area de Cobertura” onde
possicionamos a altura da antena na torre a 45 metros do solo e o angulo de
inclinacdo a 1 grau. Tivemos como resultado um raio de 2.578,05 metros de

abrangéncia.

®. Simulador de Torre — CDMA =]

Arquive  Sobre

Calculos Grafico (S) | Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

A= 45m d= | Mh‘l
T = 1graus d'=| 258,44| m

Figura 3.51 - Area de Cobertura.
A figura 3.52 apresentamos a altura de antena (A), distancia da torre
no ponto a ser medido (d) e distancia da antena com inclinagdo no ponto a ser

medido (d’).
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d’ (m)
A (m)

d (m)

Figura 3.52 - Distancia da medicao.

No préximo item descreveremos o resumo dos calculos e gréaficos

mencionados nos itens anteriores.

3.5 - Resumo do Campo de Calculo

Para revisar e reforcar os conhecimentos mencionados nos itens
anteriores mencionados, construimos uma tabela da operacéo do simulador.

A tabela 11 apresenta um resumo no menu de Calculo: Poténcia
Radiada Efetiva, Valores Permissiveis pela ICNIRP, Densidade de Poténcia no
Setor, Distancia Minima, Campo Elétrico no Setor, Area de Cobertura. Menu
Gréafico de “S” e Gréfico de Area de Cobertura.

A marca “X” nas células indica que as variaveis do sistema alteram o
resultado dos valores calculados. Por exemplo, quando é variado o valor da
poténcia de transmissao do canal de radio (Pt), consequentemente séo alterados
os valores calculados: Poténcia Efetiva Irradiada (ERPN); Densidade de Poténcia
no Setor da Célula (Ss); Distancia minima(r); Campo Elétrico no Setor da Célula

(Es); Valores de Densidade de Poténcia (S) do Gréfico. A tabela 3.10 mostra as

funcdes do simulador.
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Valor Variaveis do Sistema
Bl P | G N C [ Atdir | d Refl. f A T
ERP~ X X X | e | mmmmmem | mmmmmm | mmmmmem | mmen | mmmeee | eeeee
Eewvp X | | e
Sewmp X | e | meeee-
H X | | -
B X | - -
Ss X X X X X X X | e | e | e
D e D el Mt et Ml Mt M X X
Lo N e Bt Mt Ml Mt Mt M B MR X X
R X X X X | | s
Es X X X X X X X | e | e | -
Gréfico (S) X X X X X X N N
Area Abertura | __oo_ | ooom | cocccn | cmmmom | cmcoe | e | oo | e X X

Tabela 3.10 - Func¢des do simulador
No proximo item, abordaremos as especificacbes das antenas

empregadas na telefonia celular.

3.6 — Campo de Antenas.

3.6.1 — Introducéo

Com o objetivo de aproximar os resultados calculados dos valores
reais, utilizamos as informacdes de fabricantes de antenas para extrairmos as
especificacdes técnicas bem como suas carateristicas construtivas, elétricas e
mecanicas. Através do campo de “Célculo”, inserimos dados para obter
resultados. Podemos retirar as especificacbes elétricas de fabricantes para
realizarmos os célculos: faixa de frequéncia de operacao, ganho, inclinacdo da
antena em relacdo ao solo, diagrama de irradiacao vertical e horizontal.

Para o estudo em pauta escolhemos os fornecedores de sistema
irradiante relevante a nivel mundial: RFS World, Andrew e Kathrein. Como
fornecedor de antena em nivel nacional optamos pela Brasilsat. Encontramos os
fornecedores citados em qualquer site de sistema de telefonia movel instalado a

nivel mundial.
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Para importarmos as especificacbes técnicas dos fornecedores de
produtos, precisamos manter o simulador conectado a Internet de onde
importamos os dados contidos em arquivos HTML, carregados através do
simulador. Com o objetivo de mantermos as especificacdes de sistema irradiante
atualizadas e seguras, ndo utilizamos nenhum banco de dados para extrair as
especificacdes. Salientamos que o simulador requer uma conec¢cdo com a
internet para o seu funcionamento.

Através do campo de “Antenas”’ chega-se aos fabricantes: RFS,
Brasilsat, Kathrein e Andrew.

No préximo item faremos uma abordagem das antenas RFS bem como

as suas especificacdes técnicas.

3.6.2 — Antenas RFS (Radio Frequency System)

Quando entramos no campo com de “Antenas — RFS” aparece um
outro campo chamado Base Station (estacdo base). Utilizamos as antenas Base
Station nas ERBs de telefonia celular. A figura 3.53 mostra o campo “Antena —

RFS” do tipo Base Station.

™. Simulador de Torre — CDOMA o | (B | -

Arquive  Sobre
Calculos Grafico (3) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

Antenas - Brasilsat ] Antenas - Kathrein ] Antenas - Andrew ]
Base Station

Figura 3.53 - Tipos de Antenas da RFS.
Quando entramos no campo “Base Station” aparecem trés colunas:
cédigo da antena (ALE859012-42T0), arquivo em PDF e especificacdes
resumidas: Optimezer; Log Periodic Antenna (faixa larga de frequéncia de

operacao); 806-941 (faixa de frequéncia); 90deg (abertura horizontal); 13,6 dBi

113



(ganho da antena); 1,2m (altura da antena); Manual VET, 0-14 deg (tilt elétrico

ajustavel). A figura 3.54 ilustra o campo “Base Station”.

\® Simulador de Torre - COMA =L =
Arquivo Sobre
Calculos Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) I Antenas Cabos Totres Site
[Antenas - RFS || Antenas - Brasisat | Antenas - Kathrein | Antenas - Andrew |
Base Staton |
-
RFS- BASE STATION |
ALESS901242T0 B Optimizer® Log Periodic Antenna, 506941, 90deg, 13.60B1L 1.2m, Manual VET, 0-14deg =
ALESS6513.42T0 PR Ostimizer® Log Periodic Antenna, 806894, 65deg, 151481, 1.2m, Manual VET, 0-14deg
APES6513-42T0 BT Cruzed Vertcal Polarized Antenna, 806-941, €5deg. 15,181 1m, FET, Odeg
APE36513-4276 R Crued Vertcal Polarized Antanna. 806-941. 65deg. 15,1481 Im, FET, 6deg
APES9012-42T0 B cruced Vertcal Polarzed Antenna, 806-941, S0deg, 14,1284, 1.2m, FET, Odeg
APES90124276 P Crused Vercal Poiarzed Antenna, §06-941, %0deg. 14,1481, 1.2m, FET, 6deg
APE59014-42T0 BT cruked vertcal Polarized Anvenna, 806941, 50deg. 16,1881, 2.3m, FET, 0deg
APS66513-CTO B Cuned Vercal Poiarzed Anenna, 806594, 65dsg. 14,5481, 0.9m, FET, Odeg
APBE5516-CTO %, CElie® Vertcal Polarized Antenna, 506-894, 65deg. 17d8i, 1.9m, FET, Odeg
APS09016-CTO B Cued verial Poisrized Antenns. 524960, 50deg. 17,348 2.9m. FET, Odeg
APLBS6513-42T0 T Maximie® Log Periodic Artenna, 806894, 650eg, 15,1084 1.2m, FET, Odeg
APLBSE513.42T6 PR Masimize® Log Periodic Antenna, 506-694, 65deg, 15.1¢85. 1.2m, FET, 6deg
APLESE516.42T0 T Maimizer® Log Periodic Antenna, 806894, 65deg, 18,1484 2.4m, FET, Odeg
APLBSES516-42T4 BT MaimseD Log Perodic Antenna, 806894, 65deg, 18,1484 2.4m, FET, 4deg
TR—— BB (i § e Pt Amtmnme OAC 004 Bdam 17 1405 A Lo EEY Adnm >
Fechar programa

Figura 3.54 - Antena da RFS Base Station.
Quando posicionamos “PDF” abilitamos o “Data Sheet” (folha de
dados) da antena com as especificagbes detalhadas: foto, caracteristicas
elétricas e mecanicas, diagrama de irradiagdo vertical e horizontal. A figura 3.55

mostra as especificacdes da antena ALE859012-42TO0.
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Technical Data Sheet
ALE859012-42T0

Optimizer® Log Periodic Antenna, 806-941, 90deg, 13.6dBi, 1.2m, Manual VET, 0-14deg

ALE859012 Series

Technical Specifications

Electrical Specifications

Frequency Range, MHz 806-941
Horizontal Beamwidth, deg 90
Vertical Beamwidth, deg 16
Electrical Downtilt, deg 0-14
Gain, dBi (dBd) 13.6 (11.5)
Front-To-Back Ratio, dB 40
Polarization Vertical
VSWR <151
Impedance, Ohms 50
Maximum Power Input, W 500

Lightning Protection

Direct Ground

Connector Type

7-16 DIN Female

Mechanical Specifications

Dimensions - HXWxD, mm (in)

1227 x 257 x 197 (48.3 x 10.1 x 7.75)

Weight w/o Mtg Hardware, kg (Ib) 8 (18)
Survival Wind Speed, km/h (mph) 200 (125)
Rated Wind Speed, km/h (mph) 200 (125)
Max Wind Loading Area, m? (ft?) 0.39 (4.2)
Maximum Thrust @ Rated Wind, N (Ibf) 1169 (263)
Wind Load - Side @ Rated Wind, N (Ibf) 916 (206)
Radome Material UV Resistant ABS
Shipping Weight, kg (Ib) 9.1 (20)

Packing Dimensions, HXWxD, mm (in)

1448 x 406 x 305 (57 x 16 x 12)

Ordering Information

Mounting Hardware

10228 Clamp Set

Horizontal Pattern

Figura 3.55 - Product Data Sheet - ALE859012-42T0

No item 3.6.3 abordaremos as especificacbes técnicas das antenas

Brasilsat.
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3.6.3—- Antenas da Brasilsat

Quando posicionamos o campo “Brasilsat Antenas”, € habilitada uma
“Lista Geral” de especificacoes: faixa de frequéncia (824 — 894 MHz), modelo,
diametro, polarizacdo, ganho médio (dBi), cruzada dB (polarizacdo usada em
sistema irradiantes de ERBs +/- 45 graus), frente e costa (dB), VSWR (dB),
Antenas Omnidirecionais — Terminacdo DIN 7/16 (tipo de conector que usamos
na antena), Antenas Setorizadas tipo Painel . A figura 46 a seguir ilustra os
parametros das antenas do tipo painel usadas na telefonia celular.

Por exemplo, quando posicionamos o cédigo da antena “SDVD82-607-
I” serd aberto o Data Sheet da antena com sua foto, caracteristicas elétricas,
ambientais e mecanicas. A figura 3.56 mostra as caracteristicas da antena

“SDVD82-607- 1.
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sDV82-807-I

CARACTERISTICAS ELETRICAS CARACTERISTICAS MECANICAS

Frequancia de Operagio 524-E24MHZ Dlametro
Paolarizagio lingar Area de Exposlgdo ao Venba
Ganha [+ 0.2} Frontal 500,00m2

ZInkcio g3 Falxa 0,00 dBl sLateral 0,E1m2
“k=lo da Falka 9,20 dBl Mowimentagio
—Final da Falxa 0.00 dBl cAZImute (fino) 160,00
Felxe de Mela Poigncla[Freq. Cemral] 50 (H) “Elevagio z
Discriminacds Polarizagdo Cruzada 23,00 dB Diametro do fubo de Montagem =mm
Relagdo Frente-Coskas Nomen de Barras de Azimuis
VSWR [Perda de Retoma) 20 Peso Liquide Kg
Pobéncia Maxima oe Entrada 13177 A8y W Embalagem
EnvoRtras [E00) :Pega Total {tipico) 2,00 kg
ZAnata| Resol. MiA “iiolums m3

:DIimensles m
Terminagds (flange) do Allmentador Maberial do Refietor

Watarial da Estrutura

Acabamento

“Refietor

“Estrutura

Precisio de Supsricie mm

CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Vento Operadional - Km'h
Wento de Sobrevivanvia 120,00 Kmih
Chogues & Vibraghes

Atmostera

Figura 3.56 — Data Sheet antena SDV71 - 608 -1

No item 3.6.4 trataremos das antenas base station Kahrein.

3.6.4 — Antenas Kathrein

Quando posicionamos o campo “Antenas — Kathrein”, mostramos uma
lista de antenas que estdo na faixa de 806 a 960 (MHz) bem como o seu, Model
(modelo), Freq (frequéncia), Gain (ganho), Pol (polarizacdo), HBW (abertura
horizontal), Tilt (dngulo de inclinacdo), Data Sheet (folha de dados). Por exemplo,

seguindo o primeiro cédigo obtemos: Model 739418; Freq 806 — 960; Gain 17; Pol
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V (vertical); HBW 90; Tilt 0; Data Sheet 739418 PDF. A figura 3.57 mostra as

especificacdes resumidas das antenas.

\®, Simulador de Torre - CDMA =a=
Arquivo Sobre
Calculos Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) I Antenas Cabos Torres Site

Antenas - RFS ] Antenas - Brasilsat r
806-960 |

KATHREIN_Base Station

m

Model Freq Gain Pol HBW Tilt Data Sheet

739 418 806-960 17 v S0 0 739418.pdf |5
739 619 806-960 9 X 65 0 739619.pdf
739 620 806-960 12 x 65 0 739620.pdf
739 623 806-960 17 X 65 0 739623.pdf
739 624 806-960 18 X 65 0 739624 pdf
739 632 806-960 15 X 65 6 739632.pdf
739 633 806-960 15 X 65 12  739633.pdf
739 634 806-960 17 X 65 6 739634.pdf
739 636 B806-960 138 X 65 6 739636.pdf

Model Freg Gain Pol HBW Tilt Data Sheet
739 648 806-960 13 X 90 0 739648.pdf
739 649 806-960 15 X 90 0 739649.pdf
739 650 806-960 16.5 X 90 0 739650.pdf

Fechar programa

Figura 3.57 - Antenas Kathrein 806 — 960 MHz
Por exemplo, quando posicionamos o “Model” 739418. pdf, s&o
mostradas as fotos da antena com o diagrama de irradiacdo horizontal e vertical,
bem como as especificacdes elétricas da mesma. A figura 3.58 ilustra o “Model”

739418. pdf.
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KOTHREIN

SCALA DIVISION

Kathrein-Scala 90° panels are designed for corventional space
divarsity systems.

# High strength 'V-resistant radome.

= Alodined rigid aluminum reflector/back plana.

= DC Grounded metallic parts for impulse suppression.

739 418

90° Panel Antenna

* Fixed downtilt options.

Specifications:
Frequancy rangs 806080 MHz
Gain 17 dBi (806960 MHz)
Irmpedance E0 ohma
VEWHR < 1.5
Interrmoculation [2x20w) IM3:-150dB:
Polarization Vertical H-plane
Fronit-to-back ratio =23 dB H':fiz'Jmf']' pattam
Maximum input power 500 watta (at G0°C) W-palarization
H-plare beamwidth 90 degrees (half-power)
E-plane bearmwidth 6.5 degress (hal-power)
Electrical down tilt 0 degress
Connestor 7-16 DIN female
Waight 2651k (12 kg)
Dimenziong 1018 x 102 x 4.1 inches
(BE7T4 w258 % 103 mm)
Equivalert flat plate area 8.4 f# (0.873 m¥)
Wind survival rating* 120 mph (200 kph)
Shipping dirmensions 114.5 w11 x& inches E-plans
(2008 x 280 x 153 mm) Vartical pattemn
Shipping weight A7 b (168 ka) W-polarization
Mouriting Fimad ard titt-mount options are

availabls for 2 to 4.6 inch
{50 12 115 mrm) DD rrasts,

See reverse for ordsr infermation.

*Machanical design is bassd on envircnmental conditions as stipulatad in
ElA-222-F (June 1998) andier ETS 300 049-1-4 which inzludethe static
mazhanizal load impeeed onan antenna by wind at maximum velocity
See the Enginssring Section of the cataleg for further details.

Figura 3.58 — Data Sheet antena 739 418

A seguir trataremos das antenas Andrew.

3.6.5 — Antenas da Andrew.

Quando posicionamos o campo “Andrew - Antenas”, listamos as

antenas utlizadas na faixa de frequéncia: 806 — 960 MHz. A figura 3.59 mostra o

campo “Antenas — Andrew”.
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. Simulador de Torre — CDMA [

Arquive Sobre
Calculos Grafico (5) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

806 & 960

Figura 3.59 - Antenas Andrew — 806 a 960 MHz
Posicionando no campo “806 a 960" temos a lista das caraterist

das antenas: Type (tipo), Range MHz (faixa de frequéncia), Gain dBd/dBi (gan

icas

ho),

HBW (abertura horizontal), Beam Tilt (angulo de feixe), polarizagdo no menu

“‘Andrew Antenas”, lista-nos as especificacbes bem como, type, Range MHz, Gain

dBd/dBi, HBW, Beam Tilt, Pol. A figura 3.60 mostra as especificacdes da antena

de forma reduzida.

®. Simulador de Torre — COMA S| -

Arquivo  Sobre
Calculos Grafico (3) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

Antenas - RFS | Antenas - Brasilsat | Antenas - Kathrein Antenas-.ﬂndrewl

LBX-3316D5-VTM  DualPol®

806-896 15.8/17.9 34 0 +45°

LBX-3316DS-TOM  DualPol@ 8707960 16.3/18.4 33 0

|

806-896 18.7/20.8 34 0 +450

LBX-3319DS-TOM  DualPol@ 8707960 19.2/21.3 33 0
806-896 18.0/20.1 34 0-8 +45°

LBX-3319D5-VTM  DualPol@ 570-960 18.5/20.6 33 0-8
_ 806-896 14.6/16.7 45 0 Vertical

Directed 870-960 15.1/17.2 45 0

DES44G45ZAKY Dipole™

P . P

Fechar programa

806 & 960 |
-
Gain Beam Download Patterns  Download Specifications c
Type  RangeMHz g4 4p; HBW ik Pol All = Clear All « Clear -
a06-396 15.7/17.8 33 2-12 +45°
870-360 15.9/18.0 33 2-12

Figura 3.60 - Antenas Andrew
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Para visualizar o data sheet de uma antena, basta posicionar em seu
cbdigo de onde extraimos as informacdes desejadas. Por exemplo, posicionando
no codigo “LBX-3316DS-VTM”, temos a lista dos seguintes dados: foto,
especificacdes gerais, elétricas, mecanicas. A figura 3.61 a seguir exemplifica a

antena LBX-3316DS-VTM.

General Specifications

Antenna Type CualPol®

Brand DualPol® | Teletilt®
Operating Freguency Band 806 - 960 MHz

Electrical Specifications

Frequency Band, MHz 806-896 870-960
Beamwidth, Horizontal, degrees 33 33
Gain, ded 15.7 15.9
Gain, dBi 17.8 18.0
Beamwidth, Vertical, degrees 15.0 14.0
Beam Tilt, degrees 2-12 2-12
Upper Sidelobe Suppression (USLS), typical, dB 15 15
Front-to-Back Ratic at 180°, dB 36 37
Izolation, dB 30 30
WSWE | Return Loss, db 1.4:1 | 15.6 1.4:1 | 15.6
Intermodulation Products, 3rd Order, 2 x 20 W, dBc -150 -150
Input Power, maximum, watts 500 500
Folarization +450 +45°
Impedance, chms 50 50
Lightning Protection dc Ground dc Ground

Mechanical Specifications

Color Light gray
Connector Interface 7-16 DIN Female
Connector Location Bottom
Connector Quantity z

9581.7 N @ 100 mph
220.7 |bf @ 100 mph
Wind Speed, maximum 241.4 km/h | 150.0 mph

Wind Loading, maximum

Figura 3.61 — Data Sheet antena LBX-3316DS-VTM

No item 3.7, abordaremos os cabos utilizados na instalagdo de antenas

painel.
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3.7 — Cabos.

3.7.1 — Introducéao.

Com o objetivo de informarmos e capacitarmos o0 usuario a operar o
simulador e deixarmos os valores calculados mais proximo possiveis do real,
incerimos um item “Cabos’ que nos atenda na faixa de frequéncia de operacao
através do sistema irradiante. Os cabos utilizados no estudo em pauta em
transmissao sinais de radio sdo do tipo corrugado de cobre com dielétrico de ar
ou espuma de poletilénio. Com o propésito de mantermos as informacdes
atualizadas, n&do criamos nenhum banco de dados de cabos. Todas as
informacdes adquiridas séo extraidas do site do fornecedor através de um link
com a Internet.

Através do campo de “Densidade de Poténcia no Setor® (Ss),
aumentamos o tamanho fisico do cabo e, consequentemente, incrementamos
“‘Perdas no Cabo” (C) e, além disso, alteramos os valores dos “Graficos”:
“‘Densidade de Poténcia no Setor”, “Campo Elétrico no Setor” (Es).

Escolhemos fornecedores relevantes de cabos a nivel mundial: RFS e
Andrew. Sendo assim, podemos nos assegurar que em qualquer site de ERB
teremos os fornecedores citados.

Quando posicionamos no campo “Cabos” listamos os fornecedores:
RFS e Andrew. A figura 3.62 mostra o campo “Cabos” e seus respectivos

fornecedores: “RFS” e “Andrew”.

™. Simulador de Torre — CDMA = | =) |

Arquive  Sobre

Calculos Grafico (3) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

Cabos - Andrew

Figura 3.62 — Cabos.

No préximo item, exemplificaremos os “Cabos RFS”.
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3.7.2 — Cabos RFS.

Quando possicionamos o campo “Cabos RFS”, listamos os tipos de

cabos: “Stardard”, “Superflexible”, “Ultraflexible”. A figura 3.63 a seguir ilustra os

“Cabos RFS”.

W Simulador de Torre — CDMA

Arquive  Sobre
Calculos Grafico (5)
£ Cabos “RFS {f Cabos - Andrew |

Standard | Superflexible Ultraflexibe

Grafico (Area de Cobertura)

Antenas Cabos Torres Site

NoO proximo i

3.7.2.1 — Cabos Stand

Figura 3.63 - Tipos de cabos RFS.

tem, comentaremos os cabos “Stardard” (padréo)

ard

Quando posicionamos em “Stardard”, listamos os cédigos dos cabos.

‘A figura 3.64 apresenta os cddigos de cabos com size 74" (diametro 74 de

polegada) e Size 3/8” (diametro 3/8 polegada).
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W Simulador de Torre — CDMA S|

Arquive  Sobre

Calculos Grafico (5) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

S | Cabos - Andrew

Standard | Superflexible Ultraflexibe

»

STANDARD [

o Size: 1/4" (in
LCF14-50]
LCF14-50JEN
LCF14-50JFN-P1
LCF14-50JFN-P2
LCE14-50JFN-P3
LCF14-50JFN-P4
LCF14-50JFN-P5
LCF14-50JFN-P6
LCF14-50JEN-P7
LCF14-50JFN-P8

m

o Size: 3/8" (in
LCF38-50J
LCF38-50JEN
LCE38-50JFN-P1
LCF38-50JFN-P2
LCF38-50JFN-P3 2

Fechar programa

Figura 3.64 - Cabos RFS Standard.
Quando posicionamos, por exemplo, no cédigo “CF14 — 50J”, listamos
Data Sheet do cabo: foto do cabo, tabela de atenuacédo versus frequéncia e
poténcia e caracteristicas técnicas do cabo. A figura 3.65 mostra um exemplo de

cabo Stardard.
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Technical Data Sheet
LCF14-50J

1/4" CELLFLEX® Low loss Flexible Cable

Product Description

Features/Benefits

Technical Specifications .
Structure
Inner  Copper-Clad Aluminum - o i) 4 2.4 (0.09) 1/4" CELLFLEX® Superflexible Foam
Conductor: Wire : . -
Dielectric Coaxial Cable
Dielectric: [mm (in) ] 6.0 (0.24) Attenuation Table
Outer Corrugated Copper [ mm (m) ] 75 (() 3) Frequency Attenuation Power
Conductor: 9 pp . . [MHz] [dB/100m] [dB/100ft] [kw]
- 05 0.291 0.089 10.9
Jacket: Polyethylene, PE [mm (in) ] 10 (0.39) 10 0412 0.126 10.9
Mechanical Properties 15 0.505 0.154 10.9
. . 2.0 0.583 0.178 10.9
Weight, approximately [kg/m (Ib/ft)]  0.11 (0.074) 0 a1 b.399 s 6
Minimum bending radius, single bending [ mm (in) ] 40 (1.6) 20 1.86 0.566 3.92
. . . 30 2.28 0.695 3.20
k'\)AeI:I(Ti]nugm bending radius, repeated [ mm (in) ] 120 (5) 50 2.95 0.900 2.47
88 3.94 1.20 1.85
Bending moment [ Nm (Ib-ft) ] 19149 100 4.20 1.28 1.73
Max. tensile force [N(b)] 890 (200) - o o o
Recommended / maximum clamp [m (f)] 0.5/1.0(1.75/ 174 5.58 1.70 1.30
spacing 3.25) 200 6.00 1.83 1.21
Electrical Properties 300 740 2.25 0.985
o 1400 8.59 2.62 0.848
Characteristic impedance [Q] 50 +/- 1.5 450 9.13 278 0.798
Relative propagation velocity [%] 83 500 965 2:94 0.755
) 512 9.77 2.98 0.745
Capacitance [ pF/m (pF/ft)] 80 (24) 600 106 504 .66
Inductance [ WH/m (uH/ft) ] 0.205 (0.063) 700 115 3.51 0.632
. 800 12.4 3.77 0.589
Max. operating frequency [GHz ] 15.8 24 126 563 0,580
Jacket spark test RMS [V] 5000 894 13.1 4.00 0.556
Peak power rating [KW] 10.9 900 13.2 @01 0.554
- 925 13.4 4.07 0.546
RF Peak voltage rating [V] 1050 960 136 4.15 0.535
] ] Q/km 1000 13.9 4.24 0.523
DC-resistance inner conductor EQ /1000ft) ] 6.1 (1.86) 1250 157 4.78 0.464
Q/km 1500 17.3 5.27 0.421
DC-resistance outer conductor EQ /1000ft) ] 4.4 (1.34) i;gg igi 22‘2‘ gzi
Recommended Temperature Range z‘l’gg ;gé 2;2 2222
Storage temperature [*CCP] ;71(2;50 85094t fano - p.49 o342
) 2400 223 6.81 0.326
- - 3000 25.3 7.70 0.288
Installation temperature [°C(CR] flag; 0 (A0t 275 8.39 0.265
50 t 85 ( 581 4000 29.7 9.05 0.245
: o (o -o0to + -0 10 5000 33.7 10.3 0.216
Operation temperature [°C(°F)] +185) 2000 -~ i P
7000 40.8 12.4 0.178
8000 44.1 135 0.165
9000 47.3 14.4 0.154
10000 50.3 15.3 0.145
12000 56.1 17.1 0.130
14000 61.5 18.8 0.118
15800 66.2 20.2 0.110

Figura 3.65 — Cabo LCF14-50J

No item 3.7.2.2 exemplificaremos um cabo “Superflexivel”.
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3.7.2.2 — Cabo Superflexible.
Quando posicionamos no campo “Superflexible”

dos cabos. A figura 3.66 mostra seus respectivos cabos.

listamos os cdadigos

®. Simulador de Torre — CDMA

Arquivo  Sohbre

Calculos Grafico (S) Gréfico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres

l Cabos - Andrew
Standard  Superflexible Ultraflexibe

SUPERFLEXIBLE

e Size: 1/4" (in
SCF14-501
SCE14-50JEN
SCF14-50JFN-P1
SCF14-50JFN-P2
SCF14-50JFN-P3
SCF14-50JFN-P4
SCEF14-50JFN-PS
SCF14-50JFN-P6
SCF14-50JFN-P7
SCF14-50JFN-P8
SCEF14-50]J-P1
SCF14-50]-P2
SCF14-50]-P3
SCF14-50]-P4
SCF14-50]-P5
SCF14-50]-P6
SCF14-50J-P7

Fechar programa

m

Figura 3.66 - Cabo Superflexible.

Quando posicionamos, por exemplo, o cddigo “SCF14 — 50J” listamos

o data sheet foto, tabela de atenuacdo versos frequéncia e caracteristicas

técnicas do cabo. A figura 3.67 ilustra o cabo SCF14-50j.
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Technical Data Sheet
SCF14-50J
1/4" CELLFLEX® Superflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable

Product Description

CELLFLEX® 1/4" superflexible cable

Application: OEM jumpers, BTS inter-cabinet connections, GPS lines

Features/Benefits

1/4" CELLFLEX® Superflexible Foam
Dielectric Coaxial Cable

Technical Specifications

Structure Attenuation Table
Inner Copper-Clad Aluminum X Frequency Attenuation Power
Conductor: Wirrzzp {mm (in) ] 1.9 (0.075) E)MSHZ] giz/)1100m] giixgzoom Lk‘;‘g
Dielectric: [mm (in) ] 4.3 (0.170) 10 0.568 0173 5.50
Outer . 1.5 0.696 0.212 5.50
Conductor: Corrugated Copper [mm (in)] 6.5 (0.26) if 2,?;4 gzgg 2,22
Jacket: Polyethylene, PE [mm (in)] 7.8 (0.31) bo b c6 b.781 bcs
Mechanical Properties S0 8.15 0.960 2.10
. . 50 4.08 1.24 1.62
Weight, approximately [ kg/m (Ib/ft) ] 0.07 (0.05) 8 a5 166 121
Minimum bending radius, single bending [ mm (in) ] 100 5.82 177 114
L . . 108 6.06 1.85 1.09
l’;/lel?\lgi]nugm bending radius, repeated [mm (in) ] 25 (1.0) 150 e 1o A
174 7.75 2.36 0.854
Bending moment [ Nm (Ib-ft) ] 0.7 (0.5) 200 8.33 2.54 0.794
Max. tensile force [N (Ib)] 600 (135) jgg 123 z;z gggz
Recommended / maximum clamp spacing[ m (ft) ] g'g%/ 020 067/ :ig 12; Z'ig 8'22
Electrical Properties Zgé ﬁ': 2';2 g'ﬁz
Characteristic impedance [Q] 50 +/-1 700 161 4.91 0.411
Relative propagation velocity [%] 82 800 17.3 .27 0.382
_ 824 17.6 5.35 0.376
Capacitance [pF/m (pF/f)] 82.0 (25.0) 894 18.4 5.59 0.360
Inductance [ uH/m (uH/ft)] 0.207 (0.063) 900 18.4 5.61 0.359
Max. operating frequency [GHz] 20.4 gzz iz :;? gjgig
Jacket spark test RMS [V] 5000 1000 19.5 5.94 0.339
Peak power rating [kW ] 5.5 1250 22,0 e.71 0-300
1500 24.3 7.41 0.272
RF Peak voltage rating [V] 740 1700 26.1 7.94 0.254
. . [ Q/km 1800 26.9 8.20 0.246
DC-resistance inner conductor (Q/1000f) ] 10.40 (3.17) 2000 285 8.69 0.232
2100 293 8.93 0.226
DC-resistance outer conductor Ef?/qk(;r(])Oft) ] 6.60 (2.01) iigg i‘;'; 3'2 g'zig
Recommended Temperature Range 5000 35.8 10.9 0.185
3500 39.1 11.9 0.169
Storage temperature [*C(°F)] ;-71%t5c; res oo gggg ﬁ'i 1121'2 2'22
; . 6000 53.4 16.3 0.124
Installation temperature [*C(°F)] :11(115(; *00 (4010 7000 58.6 17.8 0.113
o s ( s 8000 63.4 19.3 0.104
. o~ (o -50 to +85 (-58 to 9000 68.1 20.8 0.097
Operation temperature [°C(°F)] +185) 10000 o o1 b 0o
12000 81 24.8 0.081
14000 89 27.2 0.074
16000 o7 29.6 0.068
18000 105 31.9 0.063
20000 112 34.2 0.059
20400 113 34.6 0.058

Figura 3.67 — Cabo SCF14-50J

No proximo exemplicamos os cabos do tipo “Ultraflexible”
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3.7.2.3 — Cabos Ultraflexible
Quando posicionamos em Ultraflexible, listamos os respectivos cédigos

“Utraflexible”. A figura 3.68 exemplifica os respectivos cédigos.

® Simulador de Torre - CDMA =HACH X

Arquivo  Sobre

Calculos Grafico (3) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

S i Cabos - Andrew

Standard  Superflexible  Ultraflexibe

ULTRAFLEXIBLE

e Size: 7/8" (in
UCE78-50JA
UCE78-50JA-P1
UCE78-50JA-P2
UCE78-50JA-P3
UCE78-50JA-P4
UCE78-50JA-PS
UCE78-50JA-P6
UCE78-50JA-PT
UCE78-50JA-P8
UCE78-50JFNA
UCE78-50JFNA-P1
UCE78-50JFNA-P2
UCE78-50JFNA-P3
UCE78-50JENA-P4
UCE78-50JFNA-PS
UCE78-50JFNA-P6
UCE78-50JENA-PT
TICHETR-ANTENA-PR i

m

Fechar programa

Figura 3.68 — Cabo RFS Ultraflexible
Quando posicionamos no codigo “UCF78 — 50JA”, listamos os dados:
data sheet, foto, tabela de atenuacdo versus frequéncia, poténcia, e

caracteristicas de construcdo. A figura 3.69 lista as especificacdes do cabo.
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Technical Data Sheet

UCF78-50JA

Product Description

Features/Benefits

Technical Specifications

Structure

Inner Corrugated .

Conductor: Copper Tube [mm (in)] 9.5(0.374)
Dielectric: [mm(in)] 21.3(0.84)
Outer Corrugated .

Conductor: Copper [mm (in)] 25.2(0.99)
Jacket: Polyethylene, PE[ mm (in)] 27.8 (1.09)

Mechanical Properties

Weight, approximately

][ kaim (/) 45 (0.302)

7/8" CELLFLEX® Ultraflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable

.

~

7/8" CELLFLEX® Ultra-Flexible Low-Loss Foam Dielectric
Coaxial Cable
Attenuation Table

Frequency Attenuation Power

Minimum bending radius, ' [MHz] [dB/100m) [dB/100ft] (kW]
single bendng il A e oo = o
Minimum bending radius , ' ' ' '
" 1 mm (in 125 (5 1.5 0.146 0.0445 69.4

repeated bending [ (i1 ® 2.0 0.169 0.0514 60.0
Bending moment [Nm (Ib-ft)] 13.0(9.6)  [© 0.379 0.116 26.7
20 0.539 0.164 18.8

Max. tensile force [N (Ib) ] 1440 (324) |5 0.66 0.202 153
Recommended / maximum [m ()] 0.8/1.0 50 0.86 0.262 11.8
clamp spacing (2.75/3.25) 88 1.15 0.351 8.80
. B 100 1.23 0.375 8.24
Electrical Properties 108 128 b.390 o1
Characteristic impedance [Q] 50 +/- 1 150 152 0.462 6.67
Relative propagation velocity [% ] 88 ;7)3 1’32 g‘:gg EZ
. 0 pF/m 300 2.18 0.665 4.64
Capacitancl] (pF/ft) ] 76(23.2) 400 2.54 0.775 3.98
[ uH/m 0.190 450 2.71 0.826 3.74

Inductance . 500 2.87 0.874 3.53
(uH/ﬂ) ] (0058) 512 2.90 0.885 3.49

Max. operating frequency [GHz] 4.9 600 3.16 0.964 3.20
Jacket spark test RMS [V] 8000 ;gg 2"7‘3 igg ;:i
Peak power rating [KW ] 83 824 3.76 1.15 2.69
RF Peak voltage rating [V] 2880 94 3.93 1.20 2.57
900 3.94 1.20 2.57

. . Q/km

DC-resistance inner conductor 3.0(0.914) P= .00 122 2.53
(@/1000ft)] 30 @9 L0 100 125 a5

. Q/km 1000 4.18 1.27 2.42
DC-resistance outer conductorEQMOOOﬂ)] 1.15(0.35)  |1250 473 144 14
1500 5.24 1.60 1.93

Recommended Temperature Range 1700 5.62 171 1.80
o 7o -70 to +85 (- [1800 5.81 1.77 1.74

Storage temperature [*CCRT 9410 +185) [2000 6.16 1.88 1.64
4010 +60 ( 2100 6.34 1.93 1.60

Installation temperature °C (°F _ T 200 6.51 1.98 1.5
P [CCPI 4010 +140)  baoo 6.84 2.09 1.48

. o~ o .50 to +85 (- (3000 7.79 2.37 1.30
Operation temperature [c’CO°F)] 58 to +185)( 3500 8.52 2.60 110
4000 9.22 2.81 1.10

4900 10.4 3.17 0.97

Figura 3.69 — Cabo UCF78-50JA

No proximo item mostraremos os “Cabos Andrew”.

129



3.7.3 — Cabos Andrew
Quando posicionamos em cabos da Andrew, apresentamos os tipos de
cabos: Heliax Air Dieletric (dielétrico a ar) e Heliax Foan dieletric (dielétrico de

spuma). Através da figura 3.70 mostramos os padrdes de “Cabos Andrew”.

®. Simulador de Torre — CDMA = | (S | -

Calculos Grafico (5) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres

Cabos -RFs (€3

HELIAX Air Dieletric HELIAX Foan dieletric

Figura 3.70 - Cabos da Andrew.

No item 3.7.3.1 abordaremos o0s cabos Heliax Air Dieletric.

3.7.3.1 — Cabos Heliax Air Dieletric

Quando posicionamos a opg¢ao “Coaxial Air Dieletric”, listamos as
caracteristicas construtivas: foto, cédigo, resumo das especificacdes.

Como especificacdes resumidas do cabo obtemos: HJ11-50 (codigo,
heliax , impedancia de 50 Ohms); Stardard Air Coaxial Cable (cabo coaxial
padrdo dielétrico ar); Corrugated Cooper (corrugado cobre); 4 In (quatro
polegadas de diametro); black PE jacket (jaqueta preta).

A figura 3.71 exemplifica a opgao “Coaxial Air Dieletric”.
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®, Simulador de Terre — CDMA

Arquivo  Sobre
Calculos Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos

Cabos - RFS

Coaxial Foam Dielectric  Coaxial Air Dieletric

Torres

Site

COAXIAL AIR DIELECTRIC

Description

H111-50

~ FI12-50 carrugated copper, 2-1/4 in, black PE jacket

F2-50 corrugated copper, 1/2 in, black PE jacket

corrugated copper, 7/8 in, black PE jacket

HISRP-50 corrugated copper, 7/8 in, blue PVDF jacket

HI7-504 corrugated copper, 1-5/8 in, black PE jacket

HI7RP-50A

()11 ]

H1&-50B PR S [y ——— L - | PR Y P

H111-50, HELIAX® Standard Air Dielectric Coaxial Cable,
H112-50, HELIAX® Standard Air Dielectric Coaxial Cable,
H14-50, HELIAX® Standard Air Dielectric Coaxial Cable,

H15-50, HELIAX® Standard Air Dielectric Coaxial Cable,

H15-50, HELIAX® Flenum Rated Air Dielectric Coaxial Cable,
H17-50A, HELIAX® Standard Air Dielectric Coaxial Cable,
H17-50A, HELIAX® Plenum Rated Air Dielectric Coaxial Cable,

corrugated copper, 1-5/8 in, blue PVDF jacket

H18-50B, HELIAX® Standard Air Dielectric Coaxial Cable,
-4 H [ -

Fechar programa

L3

m

Figura 3.71 - Cabo Heliax Air Dieletric.

Quando posicionamos o codigo “HJ11-50”, listamos as especificacdes

detalhadas do produto: foto, materiais de construcdo, dimensdes, especificacbes

elétrica, mecéanicas, ambientais, condicbes padrdes, tabela de atenuacdo. A

figura 3.72 mostra o data sheet do cabo HJ11-50.
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Construction Materials
Jacket Material
Dielectric Material
Flexibility

Inner Conductor Material
Jacket Color

Outer Conductor Material

Dimensions

Nominal Size

Cable Volume

Cable Weight
Diameter Over Jacket
Inner Conductor OD

Outer Conductor OD

Electrical Specifications
Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor

dc Resistance, Outer Conductor

dc Test Voltage
Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)

Operating Frequency Band

PE

PP
Standard
Copper tube
Black

Corrugated copper

4in

69.9 ft3/kft | 6493.7 L/km
3.72 kg/m | 2.50 Ib/ft
101.600 mm | 4.000in
39.370 mm | 1.550in
97.536 mm | 3.840in

50 ohm *0.5 ohm
22 pF/ft | 72 pF/m

0.361 ohms/km | 0.110
ohms/kft

0.131 ohms/km | 0.040
ohms/kft

21000 V
1.870 yH/m | 0.570 pH/ft
100000 mOhm

10000 V

1 - 1000 MHz

Peak Power 1100.0 kw
Power Attenuation 7.485
Velocity 92%

re(c||\;1::)cy Attenuation (dB/100 m) |Attenuation (dB/100 ft)|Average Power (kW)
0.5 0.023 0.007 1048.73
1 0.033 0.01 738.97
1.5 0.041 0.012 601.75
2 0.047 0.014 519.96
10 0.108 0.033 227.80
20 0.155 0.047 158.66
30 0.192 0.058 128.07
50 0.252 0.077 97.44
88 0.343 0.105 71.61
100 0.368 0.112 66.72
108 0.384 0.117 63.93
150 0.462 0.141 53.19
174 0.502 0.153 48.90
200 0.544 0.166 45.16
300 0.688 0.21 35.70
400 0.816 0.249 30.11
450 0.875 0.267 28.06
500 0.933 0.284 26.33
512 0.946 0.288 25.95
600 1.043 0.318 23.56
700 1.147 0.349 21.42
800 1.246 0.38 19.70
824 1.27 0.387 19.34
894 1.337 0.407 18.37
960 1.399 0.426 17.56
1000 1.435 0.437 17.11

Figura 3.72 — Cabo HJ11-50
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No item 3.7.3.2 abordaremos os Cabos Heliax Foam Dieletic.
3.7.3.2 — Cabos Heliax Foam Dieletric

Quando posicionamos em “Heliax Air Dieletric”, temos acesso ao
cbdigo do cabo e as especificacdes resumidas do mesmo. Por exemplo, quando
optamos pelo AL5-50, temos a descricdo resumida: foto, codigo, (low loss flexible
aluminum coaxial cable) cabo coaxial aluminio de baixa perda, (7/8 in) diametro
7/8 de polegada, (black PE jacket) capa externa preta. A figura 3.73 mostra 0s

Cabos Heliax Foam Dieletric

. Simulador de Torre — CDMA = | (S { —

Arquive  Sobre

Calculos Grafico (3) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

Cabos -RF5 | G

Coaxial Foam Dielectric  Coaxial Air Digletric |

COAXIAL FOAM DIELECTRIC

m

Description

-

- AL5-50 ALS5-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
\ Abama Cable, corrugated aluminum, 7/8 in, black PE jacket

ALS-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
. ALSRK-50 Cable, corrugated aluminum, 7/8 in, black non-
halogenated, fire retardant polyolefin jacket

“§ ALT-50 AL7-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
\ = Cable, corrugated aluminum, 1-5/8 in, black PE jacket

AL7-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
~ AL7RK-50 Cable, corrugated aluminum, 1-5/8 in, black non-
halogenated, fire retardant polyolefin jacket

AVAS-50 ANMAS-50, HELIAX® Andrew Virtual Air™ Coaxial Cable,
/ AVAaa carrugated copper, 7/8 in, black PE jacket

AWVAS-50, HELIAX® Andrew Virtual &ir™ Coaxial Cable,
-~ AVASRK-50 corrugated copper, 7/8 in, black non-halogenated, fire
retardant polyolefin jacket

Fechar programa

Figura 3.73 - Cabos Heliax Foam Dieletric
Quando posicionamos o campo “Heliax Foam Dieletric”’, temos: o
codigo do cabo e as especificacdes detalhadas do mesmo. A figura 3.74 descreve

o data sheet do produto.
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Electrical Specifications

Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor
dc Resistance, Outer Conductor
dc Test Voltage

Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)
Operating Frequency Band
Peak Power

Pulse Reflection

Velocity

Return Loss

50 ohm x1 ohm

22 pF/ft | 72 pF/m

0.410 ohms/kft | 1.435 ohms/km
0.500 ohms/kft | 1.641 ohms/km
6000 V

0.184 yH/m | 0.056 pH/ft
100000 MOhm

8000 V

1 - 5000 MHz

91.0 kW

0.5%

91%

Freq y Band VSWR Return Loss (dB)
806-960 MHz 1.13 24.30

1700-2000 MHz 1.13 24.30

Frequency (MHz) | Attenuation (dB/100 m) | Attenuation (dB/100 ft) | Average Power (kW)
0.5 0.085 0.026 91.00
1 0.12 0.037 64.46
1.5 0.147 0.045 52.60
2 0.17 0.052 45.53
10 0.382 0.117 20.25
20 0.543 0.165 14.27
30 0.667 0.203 11.61
50 0.865 0.264 8.95
88 1.155 0.352 6.70
100 1.234 0.376 6.28
108 1.284 0.391 6.03
150 1.521 0.464 5.09
174 1.642 0.501 4.71
200 1.766 0.538 4.39
300 2.183 0.665 3.55
400 2.539 0.774 3.05
450 2.703 0.824 2.86
500 2.858 0.871 2.71
512 2.895 0.882 2.68
600 3.15 0.96 2.46
700 3.421 1.043 2.26
800 3.676 1.12 2.11
824 3.735 1.138 2.07
894 3.903 1.19 1.98
960 4.057 1.237 1.91
1000 4.148 1.264 1.87
1250 4.685 1.428 1.65
1500 5.18 1.579 1.49
1700 5.551 1.692 1.39
1800 5.73 1.747 1.35
2000 6.077 1.852 1.27

Figura 3.74 - Cabo Heliax Foam Dieletric - AL5-50
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No item 3.8 exemplificaremos os tipos de torres empregadas na telefonia mével

celular.

3.8 -Torres

Ainda com o desejo de deixar o simulador mais real possivel, inserimos
um item designado “Torres”, através do qual podemos caracterizar os tipos de
torres empregadas em uma localidade.

Quando posicionamos o campo “Torres”, temos acesso a lista dos
tipos de infraestrutura: poste, torres fixas, torres méveis e estruturas camufladas,
roof-top ( cavale em estrutura metalica instalada no topo de um edificio onde
fixamos o sistema irradiante). A figura 3.75 ilusstra os tipos de infraestrutura em

forma cilindrica (postes).

®. Simulador de Torre - CDMA e 0 e S

Calculos | Grafico (S) | Grafico (Area de Cobertura) Antenas | Cabos ||TDFF&5 |

| »

| Estruturas — Cilindricas (postes) |

m

Todas as estruturas sdo produzidas em madulos de seis metros e tém
todas suas ligagdes feitas através de parafusos, porcas e pall-nuts; podem
ser fornecidas em conjunto a0s acessarios necessarios, dentre os quais
destacam-se:

= Sisterma de Balizamenta Maoturno;

= Sisterma de Aterramento;

= Platafarmas de servico e descanso,

= Equipamentos de Sequranca: Guarda-corpo e Trava-guedas;
= Suportes para Antenas;

Yigando atender 45 necessidades do atual mercado, foram desenyolvi-
das solugdes alternativas para astaorres cilindricas, gue propiciama implan-
tagdo sem que se ocasione contraste com a paisagem da regido.

POSTES METALICOS (TCD)

As torres cilindricas s8o construidas em chapas de aco de alta
resisténcia, fabricadas em mddulos de segdo transversal dodecagonal,
hipatidos, possihilitando assim a montagem e desmontagerm sem a utiliza-
;A0 de guindastes.

05 postes metalicos sao largamente ufilizados em grandes centros
urbanos dewido as suas dimensdes reduzidas, o que viabiliza a opgdo por
sites de menor area.

Fechar programa

Figura 3.75 — Estrutura cilindrica (poste).
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No item 3.9 faremos uma abordagem dos sites instalados no Brasil,
onde encontraremos as localidade distribuidas por: estado, cidade, endereco e
coordenadas geograficas bem como os Orgdos prestadores de servico movel

celular (Operadoras).

3.9 - Site
3.9.1 - Introducéo

Para garantir a atualizacdo do simulador, acrescentamos um item
designado “Site” onde sédo encontradas as localidades servidas por ERBs no
Brasil. Este campo é de grande importancia para avaliarmos a quantidade de
ERBs instaladas no territério nacional bem como certificarmos o seu
licenciamento e compartilhamento através do Orgdo regulamentador (Anatel).
Designamos como site compartilhado aquela localidade onde duas ou mais
operadores de servicos de telefonia mével (Operadoras) dividem a infraestrutura
(torre, cabine, local) para distribuirem os servi¢os. Salientamos que, para manter
os dados atualizados e seguros, ndo criamos nenhum banco de dados; todas as
informacdes sdo acessadas on line através da Internet.

Quando posicionamos o campo “Site”, fechamos um link com a Anatel,
através do qual listaremos todos os “Sites” instalados dentro da cobertura
nacional.

A figura 3.76 a exemplifica o campo “Site”.

™. Simulador de Torre — CDMA = | (]| |

Arquivo  Schre

Calculos Grafico (3) Gréfico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site:

Figura 3.76 — Site
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3.9.2 — Relatorio das Estacdes por Localidade

Apresentamos um relatério das ERBs por Localidade, no qual
preenchemos os campos: UF, Nome do Municipio, Bairro, Logradouro e
posicionamos em “Confirmar”. Para limparmos os dados inseridos, posicionamos
em “Limpar Campos”. A figura 3.77 detalha o formato do campo “Relatérios das

Estagdes por Localidades” cujos resultados dependem do Preenchimento dos

Dados.
™. Simulador de Torre — CDMA | (S |
Arquive  Socbre
Calculos Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site
& Ministério das Comunicacées | Destagues do Govemno | B :@

.............

Sistemas |
Interativos

TR | menu sjuda

@ ANATEL 7

@ Menu Principal ~

Relatorio das Estacdes por Localidade

Ml - Escolha a UF - | d
Nome do |
Municipio:

Bairro: | |

Logradouro: | |

&2 Limpar Campos | Confirmar Selecione a UF.

Fechar programa ‘

Figura 3.77 — Relatorio das Estaces por Localidade.
Por exemplo, quando preenchemos a UF como MG e municipio de
Uberlandia, constatamos que existem cinco Operadoras de Telecomunicacfes
em Uberlandia: Claro S.A., CTBC Celular S.A., Telemig Celular S.A, TIM

Nordeste S.A., TNL PCS S.A. Encontramos no muncipio de Uberlandia 237
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ERBs instaladas até o dia 10/07/2009 as 22:04:28 horas. Podemos imprimir este

relatorio e exportar para uma planilha excel. A figura3.78 exemplifica os

resultados.

Resultado da Consulta

Empresas Autorizadas no Estado : MG

Servigo: 010 - SERVICO MOVEL PESSOAL
UF: MG
Municipio: Uberlandia
Ndmero/Nome: 4062465 - CLARO 5.A,
Ndmero/Mome: 1012428 - CTBC CELULAR 5. A,
Ndmero/Mome: 3351707 - TELEMIG CELULAR. 5.4
Nimero/Nome: 1164431 - TIM MORDESTE 5.A.
Nimero/Mome: 1273410 - TML PCS S.A.
Total Er_b:s no 5o
Municipio:
Data: 10/07 /2009 Hora: 22:04:28
~  Tela Inidal | =k Imprimir | Exportar Excel

| Fechar programa |

Figura 3.78 — Numero de ERBs em Uberlandia.

E possivel também listar todas as ERBs de um bairro de um determinado
municipio. Por exemplo, inserimos os dados UF (MG), Municipio (Uberlandia), Bairro
(Santa Monica) e obteremos como resultado cinco Operadoras de Telecomunicacdes:
Claro S.A., CTBC Celular S.A., Telemig Celular S.A, TIM Nordeste S.A., TNL PCS S.A.

Encontramos 14 ERBs no dia 10/07/2009 as 22:27:36 horas. Vide Figura 3.79 mostra o

“Resultado da Consulta”.

Resultado da Consulta

Empresas Autorizadas no Estado : MG

Servigo: 010 - SERVICO MOVEL PESSOAL
UF: MG
Municipio: Uberlandia
Bairre: Santa Monica
Mimero/MNome: 4052489 - CLARQ 5.4,
Nimero/Mome: 1012478 - CTEC CELULAR 5.A.
Nimero/Mome: 3851707 - TELEMIG CELULAR 5.4
Nimero/Mome: 1164431 - TIM NORDESTE 5.4,
Nimero/Mome: 1273410 - TML PCS 5.4,
Total Er_b:s no .
Municipio:
Data: 10/07 /2009 Hora: 22:27:36
W Tela Inical | =% Imprimir | Exportar Excel |

Figura 3.79 — ERBs no Bairro de Santa Monica.
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Quando posicionamos na Operadora de Telecomunicacbes “Telemig
Celular”, temos os resultados: “Dados da Entidade”, tais como Numero/Nome,
CNPJ/CPF, Servico, Numero FISTEL, Quantidade de Estacbes (2); “Lista de
Estacdo por Localidade”, como Entidade, Estacdo, Nome, UF, Municipio, Bairro,
Logradouro, Latitude, Longitude, Data do Cadastro, Data da 1.0 Licenca, Ultima
Licenca. Podemos imprimir ‘Dados da Entidade” bem como exportar as

informacgdes para excel. A figura 3.80 mostra os “Dados da Entidade”.

Dados da Entidade

Mimero/Nome: 3351707 - TELEMIG CELULAR 5.4
CHPI/CPF: 02320732000106 Mimero FISTEL: (04020602450
Servigo: 010 - SERVICO MOVEL PESSO0AL Qtde. Estacdes: 2

Lista de Estacao(des) por Localidade

Entidade n°3951707

Estacdo Home UF Municipio Bairro Logradouro Latitude Longitude
6865838504 UBERLAMDIA SANTA MOMICA MG Uberldndia SANTA MONICA AVENIDA SALOMAQ ABRAHAD -n® 2616 1855503597 48W 134915
687206715 SHOPPING UBERLAMDIA MG Uberlandia SANTA MONICA AVENIDA JOAQ MAVES DE AVILA -n® 1331 185543816 48W 153816
Data: 10/07 /2009 Hora: 22:32:25

T Tela Inigal | =p  Imprimir | Exportar Excel

Kl | ol

| Fechar programa |

Bairro Logradouro Latitude Longitude Data Cadastro Data 1° Lic. Ultima Licenca
SAMTA MOMICA AVENIDA SALOMAQ ABRAHAO -n® 2616 (185550397 48W/ 134915 05/05/2005 23/05/2005 20/03/2008
SAMTA MOMICA AVENIDA JOAQ MAVES DE AVILA -n® 1331 185543316 48W 153316 14/06/2005 27/09/2005 20/03/2009

Figura 3.80 — Dados da Entidade.

Com o proposito de familiarizarmos com o equacionamento, estamos

exemplificando um “simulado” no sentido de validar os resultados no simulador.

3.10 — Simulado

Calculos

Dados da Estacdo Radio Base.

» Poténcia fornecida pelo canal de radio: Pt =10 w) = 40 (dBm)

» Numero de canais de radio por setor: N (canais) = 30

» Distancia do ponto de medigéo a torre: d = 30 (m)
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Perda no cabo: cabo 7/8” heliflex C = 3,71 @8) a cada 100 metros na
frequéncia 894 (vHz)

Ganho da antena de transmissao: Gt = 12 (dBd)

Frequéncia de operacao: f = 894 (vHz)

Atenuacdo em direcdo ao lobulo principal da antena (A ten.dir ) = 0 (dB)
Altura da antena A = 60 (m)

Inclinacédo da antena em relacao ao solo (Tilt): T = 2 (graus)

Tensao 2 v)

Poténcia 1 w)

Carateristicas Elétrica: cabo e antena [5.5]
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ALEB66513-42T0

Horizontal Beamwidth, deg 65
Gain, dBi 15.1
Electrical Downtilt, deg 0-14

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Frequency Range, MHzZ AlG-aad
Horizontal Eearmwvidih, deg [
Wertical Beamwidth, deg 17
Gain, dBi (dBd) 15.1(13)
Front-To-Back Ratio, dB 40
VSR < 151
Maximurmn Fower Tnput, W S0
Polarization Vertical
3rd Crcler IMP @ 16 x 41 dBm, dBrm <-100

HCA78 S50MIBIPL ATTENUATION AND AVERAGE POWER

Frequency Attenuation Attenuation Average

MHz dBA100 m dBA100 ft Peowver KW
0.5 0.0813 0.0248 73.0
1.0 0115 0.0251 73.0
1.5 0141 0.0420 70.9
2.0 0163 0.0497 61.4
10 0.366 0112 27.3
20 0.520 0.158 19.2
30 0.638 0194 15.7
50 0.827 0.252 121
88 1.10 0.337 9.07
100 1.18 0.359 8.50
108 1.23 0.374 817
150 1.45 0.442 6.91
174 1.57 0.475 6.40
200 1.69 0.514 5.96
300 2.08 0.534 4.82
400 242 0.728 417
450 2.57 0.785 3.92
500 2.72 0.830 3.7
512 2.76 0.840 2.67
600 3.00 0.914 2.38
700 3.25 0.992 2.12
00 3.49 1.07 2.7
824 3.55 1.08 2.86
294 3.71 1.13 2.74
900 372 1.132 2.73
925 3.78 1.15 2.70
950 3.85 1.17 2.64
1000 3.94 1.20 2.59
1250 4.45 1.36 23
1500 4.91 1.50 2.10
1800 543 1.65 1.91
2000 5.75 1.75 1.81
2200 6.07 1.85 1.72
2300 6.22 1.90 1.68
3000 7.22 2.20 1.47
Resolucéo

3.10.1 — Poténcia radiada efetiva (ERPN) dBm

ERPN = 10logN + Pt + Gt

=10 .log 30 + 40 +15

ERPN =69,77 dBm)

3.10.2- Poténcia radiada efetiva (ERPN) W

ERPN = 105RP/1%1073 (W)

(dBm)
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ERPN = 10%%77/101073

ERPN = 9.484,18 (W)

3.10.3 — Densidade de poténcia no setor com reflexao (Ss) dBm
Ss =ERPN + 10. Log . 2,56 — C— Aten.dir — 10 log. 4m—20. logd (dBm)
Ss =69,77 + 10.log 2,56 — 3,71 -0 + 10.log 4™ — 20 log 30
Ss =29,61 (dBm)
A figura 3.81 mostra o I6bulo principal de uma antena que definimos

como “atenuacéo dir”, em funcao do afastamento do angulo “0”.

Figura 3.81 — Atenuacéo Dir.

3.10.4 - Densidade de poténcia no setor sem reflexao (Ss) dBm
Ss =ERPN - C - Aten.dir —10log. 4m—20.logd
Ss=69,77 — 3,71 -0 + 10.log 4 — 20 log 30

Ss = 25,53 (dBm)

3.10.5 - Densidade de poténcia no setor com reflexdo (Ss) w/m*
Ss =105/ 107% (W/m?)
S5 = 1029,51!’1[}'. 10—3

55 =0914
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Ss =0914x 1072 /10" = 0,0914

Ss = 0914 x 107° /10%* = 0,00914 (uW/cm?)

3.10.6 — Densidade de poténcia no setor sem reflexdao (Ss) w/m*
Ss = 10%@Bm/10 1073 (1
S5 = 1025:53/10 43

55 =0,35

Ss=0,35x107%/107 = 0,035

S5 =0,35x107°/10%* = 0,0035 (uw/em?)

3.10.7 - Distancia minima (r) m

r =8,16.,/ERPN /f(MHz) (m)

r = 8,16.,/9.484 [/ 894

r = 26,57 (m)

3.10.8 — Campo elétrico no setor com reflexdo (Es) vim

Es=+/377. 55 (V/m)

Es =+/377. 0,914

Es =+/377. 0,914

Es=18,56 (v/m)

Es =18,56 x 1073/ 10% = 1,856 (mvicm)

Es=18,56x 107°/10%* = 0,0019 (uvicm)

143



3.10.9 — Campo elétrico no setor sem reflex&o (ES) vim
Es=~377. 55 (Vim)

Es=.,/377.0,35)
Es=11,60 (V/im)
Es=11,60x 1073/ 10°=1,16 mvim)

Es =11,60 x 1075/ 10% = 0,0016 (uvicm)

3.10.10 — Valores permissiveis:

Af (vHz): 869 a 894

3.10.11 — Campo elétrico para exposicdo maxima permissivel E evp (vim)

Eevp = 1,37 f’? (V/m)

Eevp = 1,37 .A/B94
E evp = 40,96 (vim)

Eeve = 40,96 x 1072/ 10% = 4,096 (mvicm)

E emp = 40,96 x 1075 / 10? = 0,0041 (xvim)

3.10.12 - Densidade de poténcia para exposi¢cdo max. perm. SEMP (w/m)
Semp = /200 iwim®)

Semp = 894 / 200

Semp = 4,47 (wim®)

Semp = 4,47 x 1073 [ 10* = 0,447 (mwjem®)

Semp = 4,47 x 1075 / 10* =0,0044 (uw/om™)
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3.10.13 - Campo magnético H am)

H=0,0037.,/f @wm
H = 0,0037 . v894

H=0,11 @&m)

3.10.14 - Densidade de fluxo magnético B )

B = ,/0,0046 .f (uT)

B = ,/0,0046 (894)
B = 2,02 (uT)
3.10.15 — Area de cobertura m)
v" Angulo de inclinagao (tilt) B = 2 (graus)
v Altura da antenah =60 (m)
v/ Distancia da antena na horizontal d’ = 1718,18 (m)
v' Distancia da antena com a inclinacdo d = 1719,22 (m)
A figura 3.82 mostra o angulo de inclinagao “B” responsavel pela area de

cobertura em um site de ERB.

Figura 3.82 - Angulo de inclinagao “B”
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3.10.16 - Conversodes
3.10.16.1 - Ganho da antena “G” (dsi)
G=2,15+dBd (@si

G=2,15+12 =14,15 (dbi)

3.10.16.2 — Ganho “dBupV”
dBuV =20.log vV /107¢
dBuV =20log2/107°

dBpV = 246

3.10.16.3 — Ganho “G” em (dBm)

dBm = 10.1
m 097573

dBm = 10.lo
g 1073

dBm = 30

3.11 — Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo tratamos da construcdo do simulador -1, responsavel
pela criacdo de célculos, graficos e area de cobertura da célula para a medicao
dos valores de radio propagacao emitidos pela telefonia mével.

Procuramos descrever, passo a passo, todas as etapas necessarias
para a operacdo do simulador 1, de modo a facilitar a compreensédo da
metodologia adotada e dos caminhos que o usuario deve trilhar para obter os

resultados da medicéo dos valores de radio propagagao.
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CAPITULO 4

SIMULADOR - 2

4.1 - Introducéao

Com o objetivo de nos aproximarmos dos valores mais reais possiveis
e facilitar a compreensao dos resultados apresentados, criamos outro simulador
de predicdo, onde inserimos um nuamero maior de varidveis no modelo de
propagacdo em um ambiente real, tendo em vista que, por exemplo, em uma area
urbana encontramos obstru¢des tais como: prédios, casas, arvores, estruturas
metalicas, aeroportos, areas portuarias que atenuam os sinais de radio.
Deparamo-nos também com pontos de reflexdo do sinal de radio frequéncia
como, por exemplo, agua, superficie da terra, edificacbes. Com a insercao de
mais parametros em nossos calculos, ndo desconsiderando as obstrucoes,
absorcoes, difracbes e reflexdo do sinal de radio, nos aproximamos de um
sistema de propagacdo real cujos resultados serdo de maior utilidade para os
usuarios.

No item a seguir abordaremos o conceito radiacao isotropica.

4.2 - Radiacdao Isotrépica

Uma antena isotropica irradia igualmente em todas as direcbes. Essa
antena nao existe e, assim, todas as antenas praticas tém associadas alguma
diretividade. A antena isotropica € uma referéncia comparativa para as outras

antenas, sendo Uutil na explicacdo de fundamentos. Considere uma fonte
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isotrépica que irradia a poténcia Pt (em watts) igualmente em todas as direcdes. A

figura 4.83 a sequir ilustra uma radiacéo isotropica. [1.16]

O

Receptor

Trar|smissor

Figura 4.83 — Radiacao Isotrdpica

A poténcia por unidade de area ou densidade de poténcia (p) radiada

na superficie de uma esfera de raio R centrada na fonte € dada por  [1.16]

_ Pt.Gt (W)
4.7 R? 2

P (41)

=

onde 4wR? é a area da superficie da esfera e Pt é a poténcia do canal de radio.
A unidade tipica de densidade de poténcia radiada é o Watts por metro
guadrado.

Definimos como comprimento de uma onda eletromagnética A a
relacdo da velocidade da luz V ( 3.10° m) sobre a frequéncia f em operacéo é

dada por [1.16]

7
A= 7 (m) (4.2)
O principio da reciprocidade tem bases firmadas nas equacdes
Maxwell da teoria eletromagnética. Isso nos leva a concluir que os ganhos de

poténcia das antenas transmissoras e receptoras sao iguais. Partindo da

reciprocidade, podemos definir a area efetiva como:
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Gr .A*
Ae =
4.9

(m?) (4.3)

A poténcia Pr recebida pela antena receptora depende do tamanho e
da orientacdo da antena relativamente ao transmissor. A poténcia recebida por

uma antena de area efetiva ou secéo reta de absorcéo Ae € dada por [1.16]

A
Pr=pAe= Pt.Gt.Gr.(mjz (W) (4.4)

A é&rea fisica da antena (A) e a sua area efetiva (Ae) estéo relacionadas

através da eficiéncia da antena n [1.10]

_Ae 45
n=- (4.5)

Esse parametro indica o quanto uma antena converte a radiacéo
eletromagnética incidente no sinal elétrico correspondente. A partir de pontos
afastados da antena isotrépica, observa-se que o transmissor assume a forma
pontual. Contudo, partindo da teoria eletromagnética, notamos que a area efetiva

de uma antena isotrépica em qualquer direcdo € dada por  [1.10]

z

Aiso=_— (m?) (4.6)

onde A é definidko como comprimento de onda da radiacdo. Substituindo a

equacao 4.4 na equacao 4.2, obteremos a seguinte relacdo entre poténcia

transmitida e recebida por antenas isotropicas: [1.10]
Pt Pt
Pr = sz (W::' (4.?}
)

Nesta equacao, a perda do percurso ou caminho é definida como

Lp= (4nR/3)* (dB) (4.8)
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A quantidade Lp € definida com a perda no espaco livre entre duas
antenas isotrépicas. Essa definicdo de perda do percurso depende,
surpreendentemente, do comprimento de onda irradiado e consequentemente da
dependéncia da area efetiva de uma antena isotropica com o comprimento de
onda. [1.10]

No item a seguir comentaremos a radiacao direcional.

4.3 — Radiacéao Direcional

Enquanto a radiacdo isotrépica € um util instrumento teodrico ilustrativo,
na pratica a, maioria das antenas nao é isotrépica. Elas possuem um ganho ou
diretividade G (6 @) que é uma funcdo do angulo azimutal 6 e do angulo de
elevacao J. [1.10]

Medimos o angulo azimutal ® no plano horizontal da antena
relativamente a direcdo horizontal de referéncia. A direcdo de referéncia poderia,
por exemplo, ser medida relativamente ao norte.  [1.10]

O angulo de elevacdo @ é medido na dire¢éo vertical, acima do plano
horizontal.

Para a mesma poténcia transmitida, o ganho de uma antena é definido

como

Densidade de potencia na direcio (8, p)
Gt p) = P P

(4.9)

Densidade de potencia de uma antena isotropica

Com essa definicdo, o ganho de poténcia de uma antena isotropica
transmissora é unitario.
A expressédo correspondente para o ganho de poténcia de uma antena

receptora € dada por
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Area efetivana direcio (8p)
6r (0,p) = ! 20 9p

: . — W)  (4.10)
Area efetiva de uma antena isofropica

As equacdes 4.9 e 4.10 definem o ganho de poténcia das antenas
transmissora e receptora, respectivamente. Como na maioria das comunicacoes a
comunicacdo € bidirecional a mesma antena € utilizada frequentemente tanto
para transmitir quanto para receber. O principio da reciprocidade tem bases
firmadas nas equacdes Maxwell. Isso implica que, se a direcdo de propagacéo for
invertida, a energia transportada pela onda radiada deve seguir exatamente o
mesmo percurso e sofrer exatamente os mesmos efeitos, s6 que na direcao
inversa. Isso nos leva a concluir que os ganhos de poténcia das antenas
transmissora e receptoras sao iguais. [1.10]

Partindo do principio da reciprocidade e da equacdo 4.9, o ganho
maximo de transmissdo ou de recepcdo de uma antena, em qualquer direcéo, é

expresso por:

4.1
G=—7 . Ae (w) (4.11)
No item a seguir abordaremos o0 modelo classico de perdas do sinal de

uma onda eletromagnética no espaco livre.

4.4 — Perda no espaco livre

Quando utilizamos antenas néo isotropicas, relacionamos as perdas no
espaco livre a poténcia transmitida e recebida por antenas genéricas através da

substituicéo direta das definicbes dos ganhos dados pelas equacdes 4.9 e 4.10 na

equacao 4.7 onde obteremos. [1.10]
Pt.Gt.Gr
Pr = Iy (w) (4.12)
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A equacdo 12 é conhecida normalmente como equacgdo de Friis. Podemos
simplesmente simplifica-la, escrevendo em termos do ganho em decibel [1.10]
Pr=Pt+Gr+Gi—Lp (dB) (4.13)
onde X (dB) = 10 log 10 (X). Esta equacao é fundamental para o planejamento de
radio enlace. Ela relaciona as poténcias recebidas e transmitidas, levando em
consideracao as caracteristicas de transmissao do enlace radio. [1.10]

Podemos escrever a perda no espaco livre (Lp) como

47rd
Lp = 1ﬂ.log[[T] 2] (dB) (2.14)

Lp = 32,44 +20.log (f)+ 20.log (d) (dB) (4.15)

a frequéncia de operacdo € dada em MHz e a distancia do radio enlace é
expressa em km.
No item a seguir apresentaremos um modelo de propagacéo de sinal

de radio terra-movel baseado em medi¢cdes empiricas.

4.5 — Modelo de Propagacéao - A
4.5.1 - Introducéo

Os modelos de predicdo sdo baseados em dados experimentais e
extensivo em analises estatisticas, de que lancamos méo para computar o nivel
de sinal recebido e dar a propagacdo média. Comercialmente, muitas ferramentas
de predicdo computacional sdo disponiveis baseadas neste modelo.

O uso e a precisao dos modelos de predicao dependem principalmente
do ambiente de propagacdo. O modelo de Okumura-Hata apresenta boas
aproximacbes em ambientes urbano e suburbano. A melhor aplicacdo deste

modelo acontece na faixa de frequéncia compreendida entre 150 MHz e 2 GHz.
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Os dados originais foram medidos por Okumura e outros em diversas areas do
Japao. Muitos graficos foram criados ilustrando varios fatores que afetam a
propagacao terra-movel incluindo as caracteristicas das construcdes e a altura de
antena. Hata forneceu mais tarde aproximacdes analiticas para esses tipos de
dados que tratavam a maioria desses efeitos.  [1.10]

O modelo Okumura-Hata prediz a perda do percurso médio em trés
tipos de meios: urbano, suburbano e aberto. As perdas do percurso médio (em
dB) para esses trés tipos de meios sdo dadas pelas equacdes.

No item a seguir abordaremos o0 modelo para areas urbanas.

4.5.2 — Modelo para area urbana

Entendemos como areas urbanas, os locais onde os sinais de radio
frequéncia podem sofrer absorcdo, reflexdo e obstrucdo, tendo como
consequéncia uma area de cobertura do sistema movel celular ineficiente (area
de sombra), ndo possibilitando a conexdo da chamada ou perda da mesma e o
resultado é a degradacdo do servico. Este modelo favorece a percepcdo dos
efeitos da difracdo, da reflexdo e da dispersédo causadas pela estrutura da cidade.
Este modelo é apropriado para ligagdes ponto-a-ponto e difusdo de transmissfées
e € baseado em extensas medidas empiricas tomadas.  [1.10]

Este modelo foi baseado em dados experimentais coletados em varios
ambientes urbanos. A area urbana em estudo 15% de construcdo de
verticalizacdo (prédios). [1.10]

A férmula geral do modelo da perda do sinal de radio frequéncia no
caminho é dado por.

Lp = C1+ C2log (f) - 13,82 log (hb) - a(hm) + [44,9 - 6,55 log (hb)] log (d) + Co (dB) (4.16)
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onde
Lp = perda no caminho, dB
f = frequéncia, MHz
d = distancia entre a estacao radio base e o movel, km (1km < d < 20 km)
hb = altura da estacao radio base (altura da antena), m (30 m <hb <200 m)
a (hm) = constante de aproximacéo da altura do movel, dB

a(hm) = {1,1 . log.(f) = 0,7}.hm — {1,56.l0g.(f) - 0,8} (dB) (4.17)

hm = altura da antena do mével, m (1 m < hm < 10 m)
C1 = correcéo do sinal de RF em funcao da frequéncia, dB
= 69,55 entre 150 MHz < f < 1000 MHz
=46,3 entre 1500 MHz < f <2000 MHz
C2 = correcao do sinal de RF em funcao da frequéncia, dB
= 26,16 entre 150 MHz < f < 1000 MHz
= 33,9 entre 1500 MHz =< f < 2000 MHz
Co = 0 para area urbana
Inserindo a expressao (4.17) em (4.16) obtemos
ILpu=C1+c2.log.(f)— 13,82.leg.(hb)— {1,1.leg.(f)— 0,7} h

—{1,56.log.(f)— 0,8} + [44,9 —6,55.log.(hb)].log. (d)
+ Co (dB) (4.18)

No item a seguir abordaremos um modelo para areas densas.

4.5.3 — Modelo para area urbana densa

No modelo para area do tipo urbana densa temos que levar em
consideracao a verticalizacéo através de areas construidas (prédios), visto que as

perdas sdo maiores na area urbana e a degradacdo do sinal de RF é mais
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acentuada em funcdo do maior numero de obstrucdes, reflexdes e difracdo no
percurso do sinal de radio. Sendo assim, teremos as perdas mais altas no
percurso e consequentemente teremos nivel de sinal calculado mais baixo em
consequéncia da trajetoria do sinal de radio. A seguir apresentaremos o modelo
matematico
O modelo da perda do sinal de RF no caminho € dado por [1.10]
Lpud =C1+C2.log.(f)— 13,82.log.(hb) — a(hm)

+ [44,9 — 6,55.log.(hb)].log.(d)+ Co (dB) (4.19)
onde
Lp = perda no caminho, dB
f = frequéncia, MHz
d = distancia entre a estacao radio base e o movel, km (1km < d < 20 km)
hb = altura efetiva da ERB (altura da antena), m (30 m < hb < 200 m)

a (hm) = constante de aproximacéao da altura do mével, dB

a(hm) = 3,2.[log. {11,75 .hm}]* — 4,97 (dB) (4.20)

hm = altura da antena do mével, m (1 m<hm <10 m)
C1 = correcédo do sinal de RF em funcéo da frequéncia, dB
= 69,55 entre 150 MHz < f < 1000 MHz
= 46,3 entre 1500 MHz < f < 2000 MHz
C2 = correcédo do sinal de RF em funcéo da frequéncia, dB
= 26,16 entre 150 MHz < f < 1000 MHz
= 33,9 entre 1500 MHz < f < 2000 MHz
Co=3dB
Inserindo a expresséao (4.20) em (4.19) obtemos
Lp ud = C1+ C2log (f) - 13,82 log (hb) — 3,2 [log {11,75 .hm}]*- 4,97 +

[44,9 - 6,55 log (hb)] log (d) + Co (dB) (4.21)
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No item a seguir abordaremos o0 modelo em area aberta ou rural.

4.5.4 —Modelo de area aberta / rural

No modelo para é&rea aberta, temos areas isentas de reflexdes,
difracdes, absorcdo e obstrucéo do sinal de RF. No desenvolvimento do modelo
matemaético, adicionamos as perdas de areas urbanas. As perdas em &rea aberta
sdo as mesmas em areas rurais. O modelo de perda no caminho é dado. [1.11]

Ipr=Lpo=Lpu—4,78 (logf)*+ 18,33 log.f — 40,94 (dB) (4.22)

onde

Lp o = perdas em area aberta, dB
Lp r = perdas em éarea rural, dB
Lp u = perdas em area urbana, dB
f = frequéncia, MHz

No proximo item exemplificaremos o modelo para areas sub-urbanas.

4.5.5 — Modelo para area sub-urbana

O modelo para areas do tipo sub-urbana apresenta uma area
intermediaria entre area urbana e densa. As consideracfes matematicas sao
apresentadas através da expressdo matematica. [1.11]

Lp su =Lpu— 2 [log(f/28)]>— 5,4 (dB) (4.23)

onde
Lp su = perdas de area sub-urbana, dB
Lp u = perdas de area urbana, dB

f = frequéncia, MHz
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A seguir apresentamos o0 modelo de propagacao de perdas no sinal de

radio baseado em medicoes.

4.6 — Modelo de Propagacao - B
4.6.1 - Introducéo

Utilizamos o modelo de Walfisch-lkegami para ambientes em areas de
densidade urbana alta. Este modelo matemético estq alicercado em varios
pardmetros urbanos tais como densidade das edificagfes, altura média das
edificacbes e largura de arvores. A largura das arvores tem um decréscimo
significativo de perda do sinal de RF. A altura das antenas é geralmente mais
baixa que a altura média das edificagbes, por sua vez os sinais de RF sao
guiados ao longo das ruas. A simulagéo é do tipo de um ambiente canyon urbano.
A figura 4.84 a seguir exemplifica um “ponto de medi¢do” onde o sinal de radio €

obstruido por prédios. [1.10]

avenida

edificios : edificios

P -~ ponto de medigao
avenida - 0 &« T

avenida

edificios i edificios

avenida

Figura 4.84 - Ponto de medicéo

O modelo de perda do sinal de RF no percurso na linha de vista é dado

por
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Lp (Los)=426+ 20 log (f) + 26 log (d) (dB) (4.24)

Lp (LOS) = perda do sinal de RF na linha de vista, dB
f = frequéncia, MHz
d = distancia, km

Podemos também fazer consideracdes das perdas do sinal de RF em
uma trajetodria fora da linha de vista (NLOS). Adicionamos também neste modelo
as perdas por difracdo (L diff) causadas por estruturas metalicas do tipo rooftop
(cavaletes) instaladas em cima de prédios e perdas por difracdo de multi-percurso
(L mult) causadas por sinais de radio ao percorrerem os arredores de edificios. A

figura 4.85 a seguir exemplifica um sistema irradiante do tipo rooftop.

Figura 4.85 - Estrutura rooftop.

O modelo de perda de sinal radio fora da linha de vista é dado [1.11]

Lp (NLOS) = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) + L (diff) +L (mult) (dB)  (4.25)

f = frequéncia, MHz
d = distancia, km
L diff = perda do sinal de radio ocasionada por difracdo, dB

L diff = perda do sinal de radio ocasionada por difracdo, dB
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A perda do sinal de radio por difracdo €é caracterizada por [1.11]

L(diff) =-16,9-10 log (AW)+ 10 log (f) + 20 log (Ahm) +L (0) (dB) (4.26)

onde

AW = distancia entre a rua onde se encontra o moével e a edificacdo (rooftop),
m (maximo até 2000 m).

f = frequéncia, MHz

hroof = altura da antena instalada no rooftop, m

hm = altura da antena do movel, m

Ahm = hroof — hm (m) (4.27)

L(o) d8 = perdas de sinal devido o angulo de elevacdo entre o movel e a antena

dado em dB. A figura 4.86 a seguir mostra o angulo de elevagéao “c”

<— antenas

A

hb!

. ~_ movel
Angulo /\*\\ |

elevagéo / v
: “g / \\\\\
v v

A
v

d

Figura 4.86 - Angulo de elevacéo.

Este modelo nos permite calcular as perdas por multi difracdo e
componentes de espalhamento através da seguinte equacao. [1.6]
L (mult) = ko + ka + kd .log(d) + kf .log(f) — 9.log(w) (dB) (4.28)

L (mult) su=ko + ka + kd.log.(d) + kf.su.log.(f) 9.log(w) (dB) (4.29)
L (mult)u=ko + ka + kd.log.(d) + kfulog(f)— 9.log.(w) (dB) (4.30)

onde
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ko= —18.log.(1+ Ahb) (4.31)

ka=54—0,8.(Ahb para d = 0,5) (4.32)

kd =18 15(&hb) 4.33
B ‘\hroof (4-33)
_ f ,
kf su= —4+0,7. 925~ 1 area sub— urbana (4.34)
kfu= —4+1,5 [(L)— 1] area urbana (4.35)
"l\oz2s '

w = larguradarua, m
hroof = altura média das edificacdes pequenas (hroof < hb).

Ahb = hb — hroof (m) (4.36)

4.7 - Calculos Adicionais

4.7.1 — Célculos de Reflexao

Estes célculos dimensionam as perdas no sistema de RF tais como

cabos e antenas. Podemos através deste aplicativo calcular: coeficiente de

reflexdo, relacdo de onda estacionaria, relacdo de poténcia refletida, perda de

retorno, perda do sinal causado por descasamento de impedancia.

Definimos o coeficiente de reflexdo (r) como a relacdo da poténcia

refletida (Pr) sobre a poténcia direta (Pd). As poténcias sdo expressas em Watts

[1.22]

—PT 4. 37
T_Pd (4.37)

Definimos por sua vez a relagéo de onda estacionaria de tensao

(VSWR) como. [1.22]



1+7r
VSEWR =— (4.38)
1—7r

Definimos a perda de retorno (Ar) em um sistema de transmissédo como

Ar= —20.log.v (dB) (4.39)

Através da relacdo de poténcia refletida pela poténcia de saida
podemos definir a relacdo de poténcia refletida porcentual como [1.22]

Pr/P =100.7* (%) (4.40)

Definimos como perda de descasamento (Am) como sendo a
atenuacao do sinal de RF por descasamento de impedéancia do cabo, conector e
antena, a qual pode ser expressa como [1.22]

Am= —10log (1— r*) (dB) (4.41)

4.7.2 - Converséao de correcao dipolo / isotropico

Podemos apresentar em um sistema irradiante o diagrama de irradiacdo de
um sinal de RF o qual irradia em uma direcdo através de dois elementos que
chamamos de dipolo. Por outro lado, podemos apresentar um diagrama de
irradiacdo de uma onda eletromagnética com uma irradiacao do sinal em todas as
direcbes a qual chamamos de irradiacdo isotropica. Apresentamos o fator de
correcdo como [1.22]

6= dBd + 2,15 (dBi) (4.42)
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4.7.3 — Conversao de niveis

Definimos a unidade dBm, para indicar a relacéo entre duas poténcias
P1 e P2, quando estabelecemos como referéncia, P2 = 1 mW. Desta forma,
desde que fixamos a referéncia em 1mW e uma impedancia de 600 Q.

Expressamos esta relacao de poténcia como [1.16]

dBm = 10.log. (4.43)

1073
Podemos definir dBu para medir a relacdo de duas tensdes tais como
V1 e V2, onde por sua vez a tensao de referéncia V2 é igual 0,775 V para uma

impedancia de 600 Q. Apresentamos a equacao a seguir [1.16]

dBu = 20.log. (4.44)

0,775
Expressamos a unidade dBmV, como sendo a relacdo de tensdo V1 e V2,

sendo por sua vez a tensdo V2 com referéncia de 1 mV para uma impedancia de

75 Q. Apresentamos a equacgao a seguir [1.16]

V1
dBmV = 20.log. 4.45
m 09005 (4.45)

Podemos definir a unidade dBuV, com sendo a relagcao de duas tensdes V1 e V2,

sendo que a tensdo V2 é referenciada em 1 yV e para uma impedancia de 50 Q.

Mostramos a seguir a equacao [1.16]

dBuV = 20.1 "
uV = .ﬂg.lﬂ_ﬁ

(4.46)

No item a seguir apresentamos as frequéncias utilizadas em sistemas

celulares em operacéo no territério nacional.
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4.8 — Frequéncias utilizadas no Brasil em Sistema Celular.

As faixas de frequéncia para o sistema mével pessoal no Brasil (SMP)
estdo disponiveis em bandas cujas frequéncias serdo empregadas no
desenvolvimento dos calculos. [5.7]

% 850 MHz, Bandas A e B.
% 900 MHz, bandas de extenséo utilizadas no GSM
% 1700 e 1800 MHz, bandas D, E e sub-faixas de extenséo
utilizadas pelo GSM.
% 1900 MHz e 2100 MHz destinadas na sua maior parte para
sistema de terceira geracdo (3G).

A figura 4.87 a seguir mostra as faixas de frequéncias do link de subida e

descida utilizada no sistema celular nas faixas de 850 MHz e 900 MHz.

Observamos que estas faixas de frequéncia sdo designadas por banda

de que resultaram as faixas A e B. Constatamos que as bandas apresentam um
espectro de frequéncia descontinuo em sua faixa. [5.7]

A | B | A B A | B | A B Ext Ext Ext Ext

824
835
845

846,5
8

<;> Link de subida (Mével para ERB) |

|
H Link de dessida (ERB para movel) |

Obs. Frequéncia em MHz |

Figura 4.87 - Faixas de frequéncia em 850 e 900 MHz
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Com a tabela 4.11 detalhamos as frequéncia utilizadas na transmissao

de telefonia celular com sub-faixas de frequéncia: A, B, D, E e sub-faixas de

extensdo. [5.7]

—a s Transmissao
Frequéncias (MHZ) — o120 Movel ERB
. 824 - 835 869 — 880
Subfaixa A 845 — 846 5 890 — 891 5
. 835 — 845 880 — 890
Subfaixa B 846,5 - 849 891,5 - 894
) 910 - 912,5 955 - 957,5
Subfaixa D 1710 - 1725 1805 - 1820
cubraia £ 912,5 - 915 957,5 - 960
1740 - 1755 1835 - 1850
898,5 - 901 943,5 - 946
Subfaixa de 907.5 - 910 952.5 - 955
Extensdo 1725 - 1740 1820 - 1835
1775 - 1785 1870

Tabela 4.11 — Sub-faixas de transmissao.

A figura 4.88 apresenta as faixas de frequéncia de 1.700 MHz e 1.800
MHz empregadas no sistema mével celular. Dentro destas faixas operamos nas

bandas: D, E, M, e as suas respectivas extensdes. [5.7]
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D |[Ext E | M | Ext D |[Ext E | M | Ext Ext

TDD
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Lo o Lo Lo Lo Lo o L0 o o o Lo o
— N < LO O (e} o AN ™ Lo (o} Q (e} [©)]
— — — — — — — — — — — — — —

Link de subida (Movél para ERB)

Link de subida e descida

| i |
| |
| “ Link de descida (ERB para moével) |
| |
= |
| |

Obs. Frequencias em MHz

Figura 4.88 - Faixa de frequéncia de 1.700 MHz e 1.800 MHz
A figura 4.89 mostra as faixas de frequéncia de 1.900 MHz e 2.100
MHz com aplicacBes em sistemas celulares. Estas faixas de frequéncia operam

nas bandas: L, F, G, H, I, J. [5.7]

165



Obs. freqiiéncia em MHz

Link de subida (mével para ERB)

<:> Link de descida (ERB para movel)

L FIGIH | I | J L F|G |H
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |

L0 o o 0 p] Lo Lo Lo o o Lo L0 L0 o] g]
(@)} o AN ™ < Lo [(e] N~ (e0] — N ™ < 9] (o]
© & o 9o o o o o o o o o o o4 o
i i i — — — i i i N N N N N N
<E> < e XQ < 36 >

Figura 4.89 - Faixa de frequéncia 1.900 MHz e 2.100 MHz

Na tabela 4.12 mostramos as novas bandas do servico movel pessoal (SMP).

[5.7]
. Transmissao
Sub-faixas o 25 Mavel ERB
= 1920-1935 | 2110 -2.125
o 1935-1945 | 2125-2.135
e 1945-1.955 | 2.135—2.145
B 19551965 | 2.145 - 2.155
7 1965-1975 | 2.155— 2.165
L 1.895-1.900 | 1.975— 1.980
M 1.755-1.765 | 1.850 - 1860
Subfaias | 17651770 | 1.860 - 1865
o 1.770 -11 ;;g 182335 —1.870
SIS 1.890 — 1.895**

Tabela 4.12 - Subfaixas do sistemas SMP

Faixas reservadas para o sistema 3 G

** Sistema TDD (Time Division Duplex) que utilizamos a mesma subfaixa de frequéncia

para transmissao nas duas diregdes.



No item a seguir apresentaremos o diagrama de bloco do simulador com

suas respectivas funcoes.

4.9 — OperagOes realizadas pelo simulador

Apresentamos o diagrama de bloco geral do simulador com o0s respectivos
recursos de calculo facilitando a obtencdo de resultados de forma rapida e a
comparacao com os diversos modelos de perdas do sinal de RF apresentados. A
figura 4.90 mostra o diagrama de bloco geral do simulador nas op¢des de propagacao

A e B.

Perdas no Sinal de RF (R (R

(Area Urbana) — — Area Efetiva

PR 9 S ED N P P Densidade de Potencia

(Area Urbana Densa) U
Perdas no Sinal de RF S P
(Area Aberta / Rural) I I
U
Perdas no Sinal de RF (R A (R .
(Area sub-urbana) - A R Raio de Cobertura
R
PERts o Sl e [E J— J— Conversao de Niveis
(Linha Visada) 1 | 0
Perdas no Sinal de RF O Conversdo
inha nédo Visada ipolo / Isotropico
Linha ndo Visad Dipolo /| i
Reflexdo do sinal de RF JE— JE— Comprimento de Onda

Figura 4.90 — Diagrama geral do simulador.

No item a seguir apresentaremos a operacéo detalhada.
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4.9.1 — Operacgédo do Simulador - Propagacao A

Através do diagrama de atividade podemos ter uma visdo geral da
operacdo do simulador na condicdo de propagacao A. Primeiramente, ajustamos
a faixa de frequéncia de operacédo desejada e em seguida escolhemos as perdas
do sinal de radio nas condi¢cdes de area: urbana, urbana densa, aberta/rural e
suburbanas. Por exemplo, se escolnemos como opcdo a area urbana, entramos
com as variaveis: frequéncia (f), altura da estacéo radio base (hb), altura do mével
(hm), distancia do movel em relacéo a estacao radio base (d). As constantes (CO,
Cl, C2) sédo alocadas automaticamente em funcdo da faixa de frequéncia
escolhida. O simulador passa a ler as variavel, calcula os dados inseridos e exibe
os resultados das perdas em uma area urbana (Lp u).

Podemos comparar os resultados de perdas do sinal de RF (Lp) nas
opcOes de propagacdo A/B. A figura 4.91 mostra o diagrama de atividade da

Propagacéao A.
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Propagacéo - A

Principal , _ . ,
P Area urbana Areaurb. densa | Area aberta/rural Area sub-urbana Calculo reflexéo
[Propagacéo B]
[Propagacéo A]

\ \J Y h J A/
Ajustar a faixa Ler: f, hb,hm, Ler: f, hb, hm, . . .
de frequencia d, C0, C1,C2 d, Co, C1, C2 e Ler:Lpu,f Ler: Pd, Pr

A h J ) J h J \

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

}

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| Calcular: r,
| VSWR, Pr/P,
: Ar, Am
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
1

Ler a faixa de
frequéncia

Calcular: Lpu Calcular: Lp ud Calcular: Lp a/r

|l
-

Exibir:
r,VSWR, Pr/P,
Ar, Am

Exibir: CO, C1,
C2,Lpu

Exibir: CO, C1,

c2, Lp ud Exibir: Lp a/r

Exibir: Lp su

[Propagacéo B]

Figura 4.91 - Diagrama de atividade propagacao A
Através da operacdo do simulador com a opc¢do de propagacédo A
apresentamos os célculos de perdas de sinal de RF nas areas: urbanas, urbana
densa, sub-urbana, aberta/rural, célculos de reflexdo e faixas de frequéncia
utilizadas na telefonia movel celular utilizadas no territorio nacional. A figura 4.92
mostra o diagrama de bloco dos recursos de célculos disponiveis na opgéao de

propagacéo A.
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Propagacéo - A

Area Urbana ‘

Lp U @B) = -------------
{0 B e (K

SN i — 0
T i — T

I i — 0
T R — T

(Y1 i — 0
(O I —— T

Area Urbana Densa |

Lp ud @B) = -----------m- T — )
(Cal gy = o ) T — T
C2 (dB) = ----------- 0 hm (m) = ---------- )
Co (dB) = ---------- $ d (km) = ---------—- $

Area Aberta / Rural Area Sub - Urbana

Lp a/r @B) = -------- Lp su (@B) = ---------
Lp U (@)= --------- T Lp u (dB) = -------- )
f (MHz) = —=-----——— T R i — )

Célculo de Reflexédo ‘

| Pd= - $| I = I IPr/P(%): -------- I IAm(dB): ----------

[ Pr=-—- I [ vswrR=-—-- | | Ar @)= ---mmmev |

Faixa de Frequencia ‘

‘ @ 8244955MHz ‘ ‘ @ 171041895 MHz ‘ ‘ @ 1896 4 2000 MHz

Figura 4.92 - Diagrama de bloco Propagacédo — A
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4.9.1.1 — Area Urbana

Obtemos o resultado das perdas do sinal de RF em uma area urbana
(Lp u) com o adicionamento dos fatores de correcdo de frequéncia (Co, C1, C2),
frequéncia (f), altura de antena da estacdo radio base (hb), altura da antena do
movel (hm) e distancia do mével em relacdo a estacdo radio base (d). A figura

4.93 a seguir mostra o diagrama de bloco das perdas em uma area urbana.

» Lpu@B)=-- -« < | f(MHZ) = e 1
< C1(dB)= - 7 < | hb m)= )
o CapE)s— 7 < | hmm) = )
- Co (dB) = - 7 - o (i) = ——— 1

Figura 4.93 - Diagrama de bloco da area urbana.

4.9.1.2 — Area Urbana Densa

Os resultados obtidos nas perdas de sinal de RF em uma area urbana
densa (Lp ud) sé@o obtidos através da insercdo das variaveis tais como: fatores de
correcdo de frequéncia (Co, C1, C2), frequéncia (f), altura de antena da estacéo
radio base (hb), altura da antena do mével (hm) e distancia do mével a estacdo

radio base (d). A figura 4.94 mostra o diagrama de bloco da area urbana densa.
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» Lpud (dB)= - - - f (MHz) = oo 0
< C1(dB)= - Il < hbm= 1
< Cz@B)=-m ) < | hmm) = )
< Co (@B) = - () < d (km)=---- 1

Figura 4.94 - Diagrama de bloco &rea urbana densa.

4.9.1.3 — Area Aberta / Rural

Adquirimos os resultados das perdas do sinal de RF em uma éarea
aberta ou rural através do adicionamento das variaveis tais como: perdas na area
urbana (Lp u) mais a frequéncia de operacdo do canal de radio (f). A figura 4.95

mostra o diagrama de bloco da area aberta ou rural.

~ » Lpar@B)=-—mmm

e E N RTHC L) F— )

Figura 4.95 - Area aberta/rural.

4.9.1.4 — Area Sub-Urbana

O resultado de perda de sinal de RF em uma area sub-urbana € obtido

atraveés da insercdo das variaveis de perdas no sinal de RF de uma area urbana
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(Lp u) mais a frequéncia de operacdo do canal de radio. A figura 4.96 mostra o

diagrama de bloco de uma area sub-urbana.

—> Lp su (dB) = - ¢
<« Lp u (dB) = ---mrees ¢
o ff (MHiz) = =emeeeees ¢

Figura 4.96 - Area sub-urbana.

4.9.1.5 - Célculo de Reflexao

Englobamos nos calculos de reflexdo do sinal de radio: coeficiente de
reflexdo (r); relacdo de onda estacionaria (VSWR); relacdo de poténcia refletida
(Pr/P); perda de retorno (Ar); e perda do sinal através do descasamento de
impedancia (Am). Quando inserimos a poténcia refletida (Pr) e poténcia direta (P)
automaticamente obtemos os resultados de reflexdo do sinal de RF. A figura 4.97

mostra o diagrama de bloco dos calculos de reflexao.

Pd = - |

h J
I

—————————— Pr/P %)= --- Am (@B)= -----

f f

Pr=--—-- 0 VSWR = ----- Ar (dB) = -----

Figura 4.97 - Diagrama de bloco do célculo de reflexéao
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4.9.1.6 — Faixa de Frequéncia de Operacao

Possuimos um campo no simulador na opcdo de Propagacdo — A,
designado de faixa de frequéncia de operacdo do qual podemos selecionar as
frequéncias que vao de 824 a 955 (MHz), de 1710 a 1895 (MHz), de 1896 a 2000

(MHz). A figura 4.98 apresenta o diagrama de bloco das faixas de frequéncia.

Faixa de Frequencia ‘

[ 824 a 955 MHz @ 1710a1895MHz @ 1896 a 2000 MHz

Figura 4.98 - Faixas de frequéncia

4.10 — Operacao do Simulador - Propagacéo B

Através do diagrama de atividade podemos ter uma visao geral da
operacgao do simulador na condi¢céo de propagacéo B. Primeiramente ajustamos a
faixa de frequéncia de operacdo desejada e em seguida escolhemos, por
exemplo, perdas do sinal de radio na linha visada (Lp Los) e entramos com as
variaveis: frequéncia (f) e distancia d). O simulador passa a ler as variaveis,
calcula os dados inseridos e exibe os resultados das perdas do sinal de RF na
linha visada (Lp Los).

Podemos comparar os resultados de perdas do sinal de RF na linha
visada e compara-los com os resultados obtidos do simulador na condi¢do de
propagacéo B. A figura 4.99 mostramos o diagrama de atividade da Propagacéo

B.
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} Propagacéo - B

Principal | T T 7 N T T —
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Figura 4.99 - Diagrama de Atividade Propagacao “B”

Através do simulador na opcao de Propagacao - B podemos realizar os
calculos de perda do sinal de RF do canal de radio de forma rapida e segura.
Além do mais, podemos realizar compara¢des com outros modelos mencionados
no texto. Podemos realizar as seguintes operacodes: perda do sinal de RF na linha
visada; perdas do sinal de RF na linha ndo visada; densidade de poténcia,;
poténcia recebida do sinal de RF; raio de cobertura; conversao de dipolo para
isotrépico; conversdes de nivel de sinal; comprimento de onda da frequéncia em
operagcdo. A figura 4.100 mostra o diagrama de bloco do simulador com o

modulo de propagacéao — B.
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Pr ao - B
Perdas do Sinal RF na Opag a(; ao
Linha de Visada Poténcia Recebida do
Densidade de Poténcia sinal de RF
| Lp (LOS) dB = --------- | | P | | [P () = = |
‘ TOTR)= = ﬂ ‘ Pt (W)= ----mmmmmoo- ﬂ ‘ Pt (W)= ------mmmmmm- ) ‘
‘ 6 ()= e $‘ ‘ Gt W) = ==mmmmmmmooo- $‘ ‘ Gt () = ==mmmmmmmmmm- 0 ‘
Area efetiva ‘ R (m) = -=--mmmmmmeen 0 ‘ ‘ (A — ) ‘
| A m2) = ---m-mme-- |
‘ R 1) = ==mmmmmemmmms 0 ‘
Comprimento de Onda
e $ ‘ | A (m)= - - |
Raio de Cobertura
‘ A ()= oo $ ‘ ‘ {1 S cccomeceomeeermmee :I:‘ ‘ L ‘
‘ Pt W) = oroeerosemmseoeerceeeee 0 ‘
Perda do Sinal RF na Linha n&o Visada
‘ Gt (W) = =-rmsmemmemeoeoeoeees ) ‘
Lp (NLOS) dB = --------- L (mult) dB = ---------
‘ GI (W) = =romemmemmemmemmenees 0 ‘
f MHz) = ===emmmmmmmmee 0 KO (dB) = =-----------
‘ P () = =-eoemeoememmeneees ) ‘
0] (i) = ===mmmmmmmm=== ) Ahb (dB) = ------------
A ()= -omoemoenoenonenee e 0 ‘
L) ek = hroof (m) = ---------- X Converséo dip./ isotr.
| P |
AW m) = ----m--meee- ) hb (m) = ------------ 0
R — 1]
Ahm (m) = ------------ ka (dB) = --=-=-m-mm-
Conversdes de Niveis
hroof (m) = -------- $ kd (@B) = ------------ | dBmM = ---nooemooeee |
e — ¢ |
hm (m)= === 0 kf su (dB) = ---------- ‘
T |
L(0) dB = ~--——----—-- 0 kf u @B) = --=-mmnmmnm-
| ABMV = woememmememee |
Area @ Urbana @ Sub urbana W (M) = ==-mmmmmmme :I:
| ABHV = oomeeeee |
Faixa de frequiéncia . 824 MHz 4 955 MHz . 1710 MHz & 1895 MHz . 1896 MHz & 2000 MHz ‘ U (V) = ======mm-—-—- :I) ‘

Figura 4.100 - Diagrama de Bloco Propagacéo - B
A seguir explicaremos detalhadamente a operagdo do simulador no

modulo de propagagéo — B.

176



4.10.1 — Perdas do sinal de RF na Linha Visada

Podemos dimensionar as perdas do sinal de RF em uma propagacéao
via radio adotando o meio como linha visada (Lp los). Setamos a frequéncia de
operacdo (f) do canal de radio e a distancia (d) entre a estacéo radio base (ERB)
e 0 equipamento mével (EM). A figura 4.101 mostra o diagrama de bloco das

perdas do sinal de radio na linha visada.

—» Lp os)db = -------------

L— df (km) = ===~ 7

Figura 4.101 - Perdas da Linha Visada.

4.10.2 - Area Efetiva

Podemos obter o célculo da &rea efetiva de uma antena através do
adicionamento do ganho da antena (Gr) mais o comprimento de onda do sinal (A).

A figura 4.102 mostra o diagrama de bloco da &rea efetiva.

<«|  Gr w)= -----mmmmmmm- 7

« A (m) = - I

Figura 4.102 — Area efetiva
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4.10.3 — Perda do Sinal de RF na Linha ndao Visada.

Podemos obter as perdas do sinal de radio em funcéo da linha ndo visada
do sinal de radio (Lp nLo) através da somatoria dos parametros: perdas do sinal de
radio no espaco livre, mais as perdas por difracdo e multi caminho.

Definimos como perdas do sinal de radio no espaco livre em fungcdo dos
parametros: frequéncia (f) e distancia (d).

As perdas do sinal de radio por difracdo (Lp dif) SG0 constituidas com a
somatoria dos parametros: distancia do moével a edificagdo rooftop (AW);
diferenca de altura entre o rooftop e mével (Ahm); perda do sinal em funcédo do
angulo de inclinacéo entre o mével e a estacao radio base (L0).

As perdas por multi caminho (L mult) sdo atribuidas gracas aos
parametros: constante de aproximacdo de frequéncia e altura do mével (ko, ka,
Kb, kf); perda por variacdo da altura entre o rooftop e mével (Ahm); perda devido a
largura da rua (W).

A figura 4.103 mostramos o diagrama de bloco das perdas do sinal de radio
na linha ndo visada e a interligacdo das varidveis do equacionamento na

obtencao de resultado.
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> Lp (NLOS) dB = --------- L (mult) dB = --------- <«
<
ﬁ
f (MHz) = ============- $ d ko (dB) = ========m- >
|
RN (0 ) e — $ < Ahb @B) = ------------
B S
hroof (m) = ---------- $
L (diff) dB = -----n--=- >
A A
—  hb (m) = --=====----—-- $
<! AW m)= - T
» ka @B) = ------------ >
Ahm m)= --------—--- —
S 4 »  kd @B) = ------------ >
hroof (m) = -------- T
»  Kkf su @B) = ---------- >
] hm () = --eoeeoeeos $ »  kfu @)= -----mmmmm- S
L(0) dB = --=--=--==-- T VR e —— L

Figura 4.103 - Diagrama de Bloco das Perdas do Sinal na Linha néo Visada.

4.10.4 — Densidade de Poténcia

A densidade de poténcia é obtida com a inclus&o dos parametros: poténcia
do canal de transmissdo (Pt) da estacdo radio base; ganho da antena de

transmissao (Gt) e raio de cobertura da célula (R) . A figura 4.104 mostra o
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diagrama de bloco da densidade de poténcia e a interligacdo dos parametros no

calculo envolvido.

I U
« Pt w)= --------m---- 1
« Gt w) = --=====---—-- 1
< Rm = 7

Figura 4.104 - Densidade de Poténcia

4.10.5 - Comprimento de Onda
Conseguimos o comprimento de onda de um canal de RF através a
insercéo da frequéncia do mesmo. A figura 4.105 ilustra o diagrama de bloco do

comprimento de onda em funcgéo da frequéncia de operacéo.

Figura 4.105 - Comprimento de Onda.
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4.10.6 — Poténcia Recebida

Obtemos o calculo da poténcia recebida pelo movel (Pr) através da entrada
dos parametros: poténcia de transmissao do canal de radio da estacédo radio base
(Pt); ganho da antena de transmissdo (Gt) da estacdo radio base, ganho da
antena de recepcao do movel (Gr), raio de cobertura da célula (R) e comprimento
de onda (A) . A figura 4.106 exibe o diagrama de bloco da obtencédo da poténcia

de recepcao do movel.

Poténcia Recebida

V R

. SO SO
o
:
Il
>

Figura 4.106 - Poténcia de Recepcéo.

4.10.7 — Raio de Cobertura

O célculo do raio de cobertura da célula (R) é feito através da inclusao dos
parametros: poténcia co canal de radio (Pt), Ganho da antena de transmissao

(Gt), Ganho da antena de recepcao (Gr), Poténcia de recepcdo do movel (Pr) e
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comprimento de onda do sinal (A). A figura 4.107 mostra o diagrama de bloco do

raio de cobertura da célula.

Raio de Cobertura
F» Rm=
D R ————— T
OB El = e T
« CF ()= e T
< Pr ) = -=e=-smmmmeeooooee T
L I\ (1) S ==m=mmmmmmmmmmmes $

Figura 4.107 - Raio de Cobertura.

4.10.8 — Conversao de Dipolo / Isotropico

Podemos realizar a conversao de ganho de uma antena com um dipolo
de meio comprimento de onda para o ganho de uma antena do tipo isotropico. A

figura 4.108 ilustra o diagrama de bloco da conversao.

121 e — 1

Figura 4.108 — Converséao

4.10.9 — Conversao de Nivel

Através da conversdo de nivel podemos realizar as transformacdes de

poténcia para dBm. Quando inserimos a tensdo “U” automaticamente, sé&o
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calculados os valores de dBU, dBm e dBpV. A figura 4.109 mostra o diagrama de

bloco de conversao de niveis.

Conversodes de Niveis

o] =1 U S ———

Figura 4.109 - Converséao de Niveis

No item a seguir mostramos um exemplo de simulacdo dos calculos

realizado através do simulador nas condicdes de Propagacao “A” e “B”.

4.11 - Simulado

4.11.1 - Dados fornecidos ao Simulador (Propagacéo A/B)
f=850MHz; ho=30m; hm=3m; d=0,5km; AW =1km; hroof =5m;

Lop=4;, W=20m;Pr=1mW,; Pd=1W,; P1=10W; V1=10V; R =500 m

Propagacao - A

4.11.2- Area urbana.
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Lpu=C1+ C2.log.(f) — 13,82.log.(hb) — {1,1.l0g.(f) — 0,7Lh
—{1,56.l0g.(f) — 0,8} + [44,9—6,55.log.(hb)].log.(d)
+ Co (dB) (4.18)
= 69,55 + 26,16 .log (850) — 13,82 log 30 —{1,1 log (850) — 0,7}.3 — {1,56. Log
(850)-0,8}+[44,9-6,55. Log (30) ]. Log (0,5) + O
Lp =69.55 + 76,63 — 20,41 — 7,56 — 3,76 — 10,60 + 0

Lp u =103,85 (@)

4.11.3 - Area Urbana Densa
Lpud=C1+C2.log.(f) — 13,82.log.(hb) — a(hm)
+ [44,9 — 6,55.10g.(hb)].log.(d) + Co (dB) (4.19)
= 69,55 + 26,16.log 850 — 13,82.1og 30 — 3,2[log.{11,75 . 3)]'2 — 4,97 + [44,9 —
6,55 .log
30] . log 0,5 +3

Lp ud = 105, 55 @)

4.11.4 - Area aberta / rural

Lpu— 4,78 (logf)® + 18,33 log.f — 40,94 (dB) (4.22)
= 103,85 — 4,78 (log 850)2 + 18,33.log 850 — 40,94
=103,95-41,01 + 53,69 — 40,94

Lpr= Lp o =75,59 @.)

4.11.5 - Area sub-urbana

Lpsu = Lpu— 2[log(f/28)]>? —5,4 (dB) (4.23)

= 103,85 — 2.[ log (850/28) |2 — 5,4

=103,85-4,39-5/4
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Lp su = 94,05 @B)

4.11.6 - Calculos de Reflexdo

r=:-  (4.37) =1.0,001/1r r= 0,001

Pd

VSWR = — = (4.38) = 0001+/1-0,001 VSWR =1,002

1—r

Ar = —20.logr (dB) (4.39)

= -20. Log 0,001
Ar = 60 @s)
Pr/P = 100.72 % {(4.40) = 100.0,001'2

Pr /P =0,0001 %
Am= —10log(1— r?) (dB) (4.41)
=-10.log.(1 — 0,001°2)

Am = 0,00000434 (ds)

4. 12 - Propagacao B

4.12.1 — Perda do sinal de RF na linha Visada Lp (os)
Lp (LOS) =42,6 + 20 log (f) + 26 log (d) (dB)  (4.24)

=42,6 +log 850 + 26 log 0,5

= 42,6 + 58,58 — 7,82

Lp (Los) = 93,36 (dB)

4.12.2 - Area Efetiva (Ae)

Gr. A2
Ae = Z 4.3
e="r— (m) (4.3)
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B 10.0,35°
N 4. 1T

Ae = 0,0974 m*

4.12.3 - Perda do Sinal de RF na Linha nao Visada. Lp ntos)
Lp (NLOS) = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) + L (diff) +L (mult) (dB) (4.25)
L(diff) =-16,9-10 log (AW) + 10 log (f) + 20 log (Ahm) + L (0) (dB) (4.26)

Ahm = hroof — hm (m) (4.27)

=5-3

Ahm =2 (m)
=-16,9-10.log1 + 101log 850+ 201log 2 + 4
=-169-0+ 29,29 + 6,02 + 4

L (diff) = 22,41 (B)

L (mult) = ko + ka + kd .log(d) + kf .log(f) — 9.loglw) (dB) (4.28)

L (mult) su= ko + ka + kd.log.(d) + kf.su.log.(f) 9.1oglw) (dB) (4.29)
L (mult) u = ko + ka + kd.log.(d) + kfu.log(f) — 9.log.(w) (dB) (4.30)
onde

ko = —18.log.(1+ Ahb) (4.31)
Ahb = hb— hroof (m) (4.36)

= 30-5

Ahb =25 m)

=-18.Log (1 +25) = -18.log 26 = ko = - 25,46
ka=54—0,8 (Ahb parad = 0,5) (4.32)

=54-0,8.25
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ka=34

kd = 13—15.(“‘*’)

hroof (4 33}

=18 - 15 (25/5)

kd =-57

kf su (dB) = — 4+ 07 [(g—;)]— 1] (434)

=-4+0,7[(850/925) -1]
:-4+0,7.('07081)
kfsu:'41056

Efu= —4+1,5. [(%) — 1] area urbana (4.35)

=-4+15[(850/950)—1]

Kfu =-4,12
L (mult)u=ko + ka + kd.log.(d) + kfulog(f)— 9.log.(w) (dB) (4.30)

=-25,46+34-57.log 0,5-4,12 . log 850 — 9 log 20
=-2546 +34 +17,15- 12,069 — 11,709

L (mult) u = 1,91 @s)
L (mult) su=ko + ka + kd.log.(d) + kf.su.log.(f) 9.log(w) (dB) (4.29)

=-25,46 + 34 — 57. log (0,5) - 4,056.log 850 — 9 log 20
=-2546+34+17,15-11,88 -11,70
L (mult) su = 2,10 @B)

Lp (vLos) suae=32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) + L (diff) +L (mult) su (4.25)

= 32,4 + 20 log 850 + 20 log 0,5 + 22,41 + 2,10
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=32,4+5858-6,02+22,41 + 2,10
Lp (NLOS)su a8= 109,47

Lp (nLOS)u 48 = 109,28

4.12.4 - Densidade de Poténcia P (wim2)

_ Pt.Gt
P~ 4nr?

(W/m*) (4.1)

=10.10/4.3,14 . 500°
=100/4 . 3,14 . 250000

p = 31,83 pw/m’2

4.12.5 - Comprimento de Onda (A)

3,:? (m) (4.2)

=3.10% /850

Am= 0,35 m)

4.12.6 - Poténcia Recebida (Pr)

Pr = Pt.Gt.Gr. (;—R)Z (W) (4.4)

0,35 j 2
4.3,14.500

=10.10.10 . (

Pr=31uW

4.12.7 - Raio de Cobertura (R)

2

_ (pt. Gt.Gr.A%)

4.4
16. w2 Pr (4.4)
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_ (10.10.10.0,35%)
(16.3,142.3,1107°

R =500,25 m)

4.12.8 - Conversao dipolo /isotropico
dBi = dBd + 2,15 (4.42)
15 +2,15

dBi =17,15

4.12.9 - Conversao de niveis

dBm = 10.leg. 4.43

m 09— (4.43)

= 10.log 10-3 dbm = 40

dBu = 20.leg. 4.44
u °g 0,775 ( )

= 20.log—— dBu=122,21

Vi

dBmV = Zﬂ.lﬂg.m (4.45)
= 20.log 10-3 dBmV = 80

dBuV =20.log.—=  (4.46)

i0
-6

= 20.log o

dBuV = 140
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4. 13 — Consideragdes finais do capitulo

Neste capitulo, expusemos os calculos para a criagdo do simulador 2,
em que variaveis como tipo de area (aberta e fechada) e tipo de linha (visada e
nao visada) foram levadas em consideracdo, para uma maior aproximacao dos
resultados com os valores reais.

O capitulo oferece e descreve os caminhos para a operacdo do
simulador 2, por usuarios que, embora lidem com o setor das telecomunicacoes,

nao dominam todas as suas modalidades.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa investigou e criou um sistema especialisado que,
integrando vérias areas do conhecimento (radio propagacao, sistemas irradiantes,
transmissdo, comutacdo e infra-estrutura em estacdes radio base), com o
proposito de produzir e estimar campos eletromagnéticos gerados por estacdes
radio base na tecnologia CDMA.

Foram criados dois simuladores. O primeiro simulador € uma
ferramenta indispensavel para o especialista em radio propagacao oferecendo-lhe
0s seguintes recursos: calculos, graficos, especificacdes de sistema irradiante,
localizagao e infra-estrutura do site.

Objetivando o fornecimento de resultados mais abrangentes e com um
namero maior de variaveis e, consequentemente, com maior aproximacao dos
valores reais desenvolvemos um segundo simulador com fun¢des em radio
propagacdo simulando ambientes de propagag¢do em éareas distintas através de
calculos de propagacéo via radio em areas do tipo urbanas e abertas, bem como
em areas onde apresenta propagacdo em linha visada e ndo visada.
Disponibilizamos para os calculos trés faixas de frequéncia utilizadas no sistema
movel celular nacional. Apresentamos célculos de reflex@o e conversao de niveis.

O desenvolvimento do sistema especialista € pautado na experiéncia e
no conhecimento e visa fornecer resultados de campos eletromagnéticos de
forma réapida e segura em um site de estacbes radio base com um custo
praticamente zero. Com isso, soluciona-se o problema do pesquisador que nao
tem acesso aos instrumentos e as antenas para realizacdo de medicdes, que
apresentam custos excessivamente altos. Soluciona-se também o problema da

obsolescéncia dos equipamentos, que s&do continuamente substituidos pela
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inovacdo tecnologica na area das telecomunicacdes. O fator obsolescéncia
também nos levou a descartar a construcdo de um banco de dados para as
especificacdes técnicas dos produtos. Como solucéo, adotamos o arquivo HTML
para importar as informacfes técnicas atualizadas. Deste modo, os dois
simuladores, além de resolverem o impasse criado pela necessidade de modelos
de medicdo dos valores de radio propagacédo e pela inacessibilidade a esses
modelos, devido ao alto custo dos equipamentos, resolvem também o fator
obsolescéncia seja dos equipamentos seja das informacfes necessarias para o
trabalho de medicéo. Sdo, portanto, dois mecanismos que escapam as limitacdes

impostas ao pesquisador em telecomunicacao.

Com base nos simuladores desenvolvidos, abrem-se novas
possibilidades para a medi¢édo da radio propagacdo e devem, no futuro, promover
alvo de novas pesquisas. Entendemos que os dois simuladores possam ser
consolidados em um Unico sistema na web, onde o sistema passaria a funcionar
como se fosse uma pagina da internet disponivel para todos, por exemplo:
alunos, professores e pesquisadores ou restrita a determinados usuarios. As
antenas, cabos e torres poderiam ser cadastrados em um banco de dados com
as variaveis relevantes, tais como: codigo, especificacfes elétricas, mecéanicas e
fotos. Com o sistema na web poderiamos fazer interacdes com servicos como o
Google Maps que agora jA tem o Google Earth dentro do qual poderiamos,
através das coordenadas (latitude e longitude) do site, localizar a infraestrutura
(torres, antena, edificacdo) da estacdo radio base. Poderiamos contratar um
servico da Google Maps com o objetivo de termos uma melhor resolucdo e
aproximagéao (altitude) das fotos apresentadas por satélite no territorio nacional

visualizando com maior nitidez o site em estudo.
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N&do podemos ainda esquecer que o sistema de radio propagacao e
antenas envolvem conhecimento denso e especifico de eletromagnetismo que
exigem a manipulacdo de uma quantidade macica de variaveis para a obtencao
de resultados de forma imprecisa ou aproximadas. O simulador € um sistema
robusto que funciona como interface do conhecimento, com recursos de calculo,
grafico e especificacbes de produto, propondo solucdes rapidas e satisfatorias,
requerendo do especialista humano soélido conhecimentos na interpretacdo dos
valores apresentados. Em decorréncia dos fatos mencionados, poderiamos
desenvolver recursos computacionais em um sistema especialista baseado em
regras que tentam simular o trabalho de especialistas humanos. Este, porém, &

mais um caminho que pode ser trilhado no futuro.
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Apéndice — |

1 — Estrutura de Células

Damos o nome de célula ou site a area geogréfica iluminada por uma
estacdo radio, dentro da qual a recepcao do sinal radio atende as especificacdes

de sistema. A figura .1 mostra a estrutura basica de uma célula. [4.8]

N

Figura 1- Estrutura basica de uma célula.

Figura 1- Estrutura basica de uma célula.

Em um site de telefonia celular, o usuario recebe sinal de radio através
do sistema irradiante o qual € responsavel pela area de cobertura. Toda a area
geografica em que isso acontece pertence ao site.

Se o terreno onde esta situada a estacao radio fosse plano e liso, a
area de cobertura seria circular. Entretanto, devido aos morros e outras
irregularidades do terreno, arvores e prédios, a forma dessa area € uma figura
irregular devido as sombras causadas por essas irregularidades. [1.12]

As dimensfes dessa area dependem da altura da torre, do grau de

urbanizacéo e altura das edificagbes, grau de arborizagdo das ruas, inclinagcéo do
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terreno, das irregularidades naturais do relevo e ainda da poténcia de
transmissao e ganho das antenas. [1.12]

A representacao grafica da area de cobertura de uma célula por um
hexagono é apenas ficticia. Este formato de celular ndo tem como ser realizado
na pratica. A forma hexagonal de células é utilizada pelos projetistas de sistemas
celulares para simplificar o seu planejamento, pois o hexadgono € a forma
geométrica, que neste caso, mais pode se aproximar de um circulo ideal, que
representa irradiacdo uniforme de poténcia em todas as direcfes a partir da ERB
(cobertura omnidirecional) [1.12]

No mundo real a geometria da distribuicdo celular € substancialmente
alterada, isto porque a propagacao do sinal esta longe de ser uniforme. A area de
cobertura real de uma célula é na verdade uma forma geométrica irregular, pois a
propagacdo depende de varios fatores como: obstrucdo por morros, declives de

terrenos, lagos, edificacbes, vegetacéo, etc. [1.12]

1.1 — Células Omnidirecionais

Nas células omnidirecionais, a ERB é equipada com uma antena
omnidirecional, que transmite a mesma poténcia em todas as dire¢des, formando
assim uma area de cobertura circular, cujo centro € a propria ERB. Para efeitos
de representacao grafica, esta célula é representada por um hexagono. A figura 2

apresenta uma célula omnidirecional. [1.24]
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Figura 2 - Célula omnidirecional.

1.2- Células Setorizadas

Nas células setorizadas, a ERB é equipada com antenas diretivas do
tipo painel (base station), de tal forma que cada uma cubra uma determinada
area.

Na figura 3 temos uma situacdo em que um primeiro grupo de canais é
alocado na antena que cobrira a primeira célula, um segundo grupo de canais €
alocado na segunda antena que iluminara a segunda célula e os canais restantes
alocados na terceira antena, fazendo com que a ERB cubra, finalmente, as trés
células. [1.24]

Nem sempre a setoriza¢do ocorre desta forma. Pode acontecer que se
gueira cobrir apenas uma avenida e nesta condi¢cdo sera empregada apenas uma
célula setorizada. Sédo utilizados trés hexagonos para representar células
setorizadas, com a ERB localizada na confluéncia destes trés hexagonos.

Uma cobertura completa implicara em um aglomerado de células,

permitindo assim a cobertura da area de interesse.  [1.24]
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1.3 — Conglomerado de Células

A forma como o total de canais é subdividido entre as varias células da
origem ao cluster ou conglomerado de células, que é o conjunto de células
contiguas que possuem juntas o total de canais do sistema. A figura 3 mostra um

aglomerado de células com uma composicao de k=7 [1.24].

Figura 3 - Setorizagéo

A escolha do tipo de cluster ou padrdo de reuso a ser adotado no
sistema depende de algumas consideracdes. Dado um namero fixo de canais,
eles serdo distribuidos pelas células que compdem o cluster. Desta forma,
guando mais células tiver um cluster menos canais tera cada uma das células e
vice-versa. Por outro lado, quanto menos células tiver um cluster, menores seréo
as distancias entre células de mesmos canais e, consequentemente, maior a

probabilidade de interferéncias de co-canal entre essas células. [1.24]

1.4 — Reutilizacdo de Frequéncia

Para reutilizarmos uma frequéncia em outra area é necessario garantir
gue o sinal produzido em uma area esteja muito atenuado ao atingir outra area.
Em um Sistema Celular, a técnica de reuso de um mesmo conjunto de

canais de frequéncias € um dos fatores de sucesso para se conseguir atender ao
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trafego, com um espectro de frequéncia limitando, em extensas areas de
cobertura com um grande numero de Estacfes Radio base. [2.3]

Na elaboracdo de um projeto para SMC deve-se ter uma definicao
preliminar do numero de células para que seja obtida a melhor solucdo para o
atendimento ao trafego. Para tal, deve-se levar em conta o estudo da
concentracdo de trafego, padrdes de reuso de frequéncia, numero de canais
disponiveis, areas de cobertura de cada ERB.  [2.3]

No tocante aos padrdes de reuso de frequéncia, devemos levar em
consideracdo que a divisdo de um espectro finito em diversos conjuntos de
canais, limita, naturalmente, o nimero de frequéncias disponiveis. Desta forma,
lanca-se mao da técnica de “divisdo celular” para se obter um incremento no
namero de canais e consequentemente, no trafego. Tal técnica origina, assim, o
reuso de frequéncias. Na figura 4 temos um exemplo de reuso de frequéncia com

K=7. [2.3]

Figura 4 - Reuso de frequénciacom k =7
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1.5 — Relagéo Distancia e Raio (D/R)

A distancia de reuso de canais D depende do raio de uma célula R e
do numero k de células em um cluster (padréo de reuso de Frequéncia). Para
K=7, esta relacdo é consistente quando C/I > 18 dB. Este requisito é obtido de
dados empiricos, onde para C/l > 67% dos usuarios consideram a qualidade do

sinal de audio boa ou excelente em 90% da area de cobertura. [2.3]

1.6 — Interferéncia Co-Canal

O conceito mais importante dos sistemas celulares € o de reuso de
canais, que incrementa a capacidade de trafego do servico. Entretanto, o reuso
de frequéncia causa também o surgimento de interferéncia co-canal. A figura 5

mostra o caso de interferéncia no co-canal.

Figura 5 - Interferéncia no co-canal.

Mostramos que este critério é obtido quando C/I é pelo menos 18 dB
em pelo menos 90% da area de cobertura. Este passou a ser, portanto, o padrdo

da industria para protegdo contra interferéncia no sistema AMPS. [2.3]
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O fato € que em determinadas situacdes, medidas terdo que ser
tomadas objetivando o controle de interferéncia. Dentre estas medidas, tem-se,
por exemplo:

% utilizacdo de antenas diretivas;

+ reducéo de altura da antena no local da ERB interferente;
% downtilt das antenas da ERB,;

¢+ ajuste dos parametros de handoff;

+ adicao de novas células;

+ modificacdo do plano de frequéncia;

% reducéo da poténcia efetiva irradiada (ERP) na ERB interferente;

204



Apéndice - I

2 - Métodos de Acesso nos Sistema Moveis Celular

2.1 - Acesso Mdltiplo por Divisdo de Frequéncia (FDMA)

Nos sistemas analdgicos a multiplexacdo € feita na frequéncia que
designamos como acesso multiplo por divisdo da frequéncia (FDMA). Neste tipo
de acesso o0 espectro de frequéncias disponiveis € dividido em faixas
relativamente estreitas, que sdo chamados canais. Cada um destes canais é
alocado a um usuario no momento de realizacdo da chamada. No processo da
transmissdo, cada sinal de informacdo f(t) a ser enviado € modulado a uma
portadora distinta W (figura 6). Todas as portadoras moduladas sdo combinadas
e transmitidas através de uma antena. No processo da recepcao fazemos o
inverso, onde os sinais de cada usuario sdo separados por filtros e demodulados
de onde é extraida a informacdo. Cada canal de radio ocupa uma largura de

banda de 30 kHz. [2.2]

v Filtro / demod. V“
f1(t) —»
wi — T f1(t)

wl

—
v f2 () —» jDDD i» w2 —|:l—f2(t)v i

wlw2w3

w2

\Y \
3 (t)
wi — T f3()

w3

Figura 6 - Acesso Multiplo por divisdo de frequéncia.
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2.2 - Acesso Mdltiplo por Divisdo do Tempo (TDMA)

Uma outra possibilidade é o acesso mudltiplo por divisdo de tempo
(TDMA). Este tipo de acesso € baseado no teorema da amostragem. Um sinal,
limitado em faixa, pode ser definido por um conjunto de amostras tomadas a
intervalo del/ 2.fmax, em segundos, onde fmax é a frequéncia maxima do canal
telefénico (4 kHz). Portanto basta transmitir as amostras do sinal em um numero
finito de instantes para que ele seja reconstituido no receptor. Amostras de outros
sinais podem ser intercaladas na transmissdo e também recuperadas na
recepcao através de um detector sincrono adequado. A interferéncia entre os
canais adjacentes é limitada por este sincronismo, que permite a captacdo da
energia de um dado do sinal, recebido no outro tempo correto. Observamos que
as trés informacdes f(t) na transmisséao e recepcdo estdo alocadas no tempo (t) e
compartiiham com a mesma portadora (Wc) proporcionando uma melhor
otimizacao do espectro de frequéncia e obtendo como resultado um aumento de

canais de RF no sistema. A figura 7 mostra o processo TDMA. [2.2]
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Figura 7 — Acesso multiplo por divisdo de tempo

2.3 - Acesso Multiplo por Divisado de Codigo (CDMA)

Neste tipo de acesso todos 0s usuarios utilizam simultaneamente uma
portadora com Wc(t) para a comunicacdo. Sendo que desta forma nao é possivel
diferencia-los por nenhum tipo de filtragem no dominio da frequéncia (FDMA) ou
do dominio do tempo (TDMA). A separacao dos usuarios € feita através de um
cédigo C(t) de sequéncia pseudo aleatoria associado a cada um deles. A
minimizacéo da interferéncia entre usuarios € obtida através da escolha criteriosa
dos cédigos utilizados. Este tipo de acesso € baseado em técnicas de
espalhamento espectral (Spread Spectrum). Este tipo de acesso proporciona um
maior numero de usuarios por portadora tendo como vantagem a melhor
utilizac&o do espectro de frequéncia. A figura 8 mostra o processo de transmissao

e recepcao do sistema CDMA. [2.4]
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f1(t) % % % f1(t)
C1(t) cos (wc.t) cos (wc.t) C1(t)

f2(t) ? % ? f2(t)
C2(t) cos (wc.t) cos (wc.t) C2(t)

fn(t) ? % ? fn(t)
Cn(t) cos (wc.t) cos (wc.t) Cn(t)

Figura 8 - Acesso multiplo por divisdo de codigo
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Apéndice - Il

3- Tilt Elétrico e Mecanico
O tilt ou inclinacdo da antena em direcdo ao solo € responsavel pela

area de cobertura ou iluminacao da célula. Empregamos dois tipos de tilt: elétrico
€ mecanico o qual por sua vez podemos ajustar em campo. A figura 9 mostra

0 ajuste do tilt elétrico em trés graus.

}r “tilt elétrico” ajustado
i em campo em 3 graus

Figura 9 — Tilt elétrico
Realizamos o tilt mecéanico através de um instrumeto chamado

clinometro. A figura 10 a seguir apresenta a figura do instrumento.
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| Tilt mecanico ajustado |
| . |
! com o “clinometro” !
| |
| |
| |
| |
| |

:
2
N
0
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0

em campo = 3,7 graus
(90 - 86,3)

Figura 10 — Clinometro.
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Apéndice - IV
4- EspecificagOes de Instrumentos de Medicao

4.1 — Analisador de Espectro
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Brasil Home = ... = Analisadores de Sinal e de Espectro > Analisador de sinais MXA =

E4443A PSA Spectrum Analyzer, 3 Hz - 6.7 GHz

Status do Produto: Produto Disponivel | Com Suporte
Vendido por: @ Agilent Saiba mais... #

Product Upgrades: Hardware, Software & Firmware Upgrades
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[=) Principais especificactes

Performance

s +/-0.19 dB absolute amplitude accuracy

e -155 dBm (-168 dBm w/preamp) displayed average noise level (DANL)
+ -118 dBc/Hz phase noise at 10 kHz offset

+ 81 dB W-CDMA ACLR dynamic range

Analysis bandwidth
s Standard 10 MHz analysis bandwidth

+ Optional 40 or 80 MHz analysis bandwidth to capture and measure complex signals. View: 40/80 MHz bandwidth digitizers
online demo!

+ -78 dB (nominal) third order intermodulation for 40 or 80 MHz analysis bandwidth
e Up to 300 MHz analysis bandwidth for calibrated VSA measurements

Flexibility
+ Flexible platform with 16 optional, easy-to-use built-in measurement personalities and hardware options

+ PowerSuite enables one-button power measurements for over 20 radio formats PSA PowerSuite One-Button Power
Measurements
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4.2 — Medidor Seletivo de alta Frequéncia de Campo
Eletromagnético.

ZELL - COTACAO SRM-3006

De:
Vendas(2 Zell #

Catalogo - ... pdf 4458.62 KB

Baixar todos os anexos
Ver miniaturas

Nipmostrar mais esta mensagem
Cancelar Continuar

Boa Tarde. Pedre.
I

Conforme solicitado, segue a Cotagao do SEM 3006 - Medidor de Campos
Eletromagnéticos:

VALOR - R$ 210.456,32

ENTREGA - 90 DIAS

PRAZO PAGTO. - 28 DIAS
GARANTIA -12 MESES

RETIRA POR CONTA DO CLIENTE

Anexo o Catalogo Técnico para sua avaliago.

Se desejar maiores informacgdes técnicas, o responsavel pela tecnologia é o Técnico Carlos
Carvalho - carlos@zell.com.br.

Qualquer divida, gstou 4 disposicio.

At

Thaiza Fablicio Silva
Departamento Comercial
Zell Ambiental Lida.
Tel:*55 11 2187-9367 /Fax:*55 11 21879360
www . Zell.com.br
wendas02@zellcom.br
F 3

SRM-3006

O mais novo conjunto de medicao de frequéncia seletiva para o meio ambiente e
para medidas de seguranca em campos eletromagnéticos. Com as suas antenas
de medicao isotropica (ndo-direcional), o SRM 3006 cobre toda uma frequéncia de
gama entre 9 kHz a 6 GHz. Para investigacoes de seguranca proximo ao range de
dominio das redes transmissoras de onda longa, através de medicOes em
emissoras de radio e TV (DVB-T) e até ao nivel de exposicdes de ultima geragao
em servicos de comunicacao mével como o EDGE, Wi-Fi ou WiMAX.

Completo e compacto sistema de medicao

¢ Para uso externo;

e Operacao de bateria;

* Reposicao de bateria In-situ.
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Antena de medicao de 9 kHz até 6 GHz

» Medida isotropica;

» Exibicao direta dos resultados;

* Avaliacao de conformidade padrao, para a determinacao da exposicao de acordo
com a norma IEC 62232 ou EN 50492.

Software para PC

e Preparacao Medicao;

¢ Gerenciamento dos resultados;

* Relatdrios de ensaio customizados.

SRM-3006, medidor de radiacao seletiva, foi especialmente desenvolvido com um
sistema de medicao de frequéncia seletiva para problemas de seguranca em
campos eletromagnéticos. Os modos de funcionamento sdo desenvolvidos sob
medida para as seguintes aplicacoes:

e Analise de espectro

» Avaliacao da seguranca

e UMTS P-CPICH Demodulagao

e Level Recorder

e Escopo

O SRM fornece suporte ao usuario através de recursos automatizados de
confianga, como a selecdo do range ou a resolucado adequada a largura de banda
(RBW)*,

Os resultados sao exibidos em unidades fisicas, tais como V/m, A/m, W/cm2, ou
em quantidades logaritmicas como dBuV, ou diretamente como uma percentagem
do valor limite permitido. Mais importantes: O SRM ainda pode converter os
resultados, mesmo apds a conclusao da medicao.

SRM - a solucao bem pensada para medidas de seguranca nos campos
eletromagnéticos. Bateria operada, mecanicamente robusta e protegida da
radiacdo.

*E possivel definir todos os parametros individualmente como qualquer outro
analisador de espectro padrao. Confira os detalhes e especificacdes.

Aplicacoes

Medidas de seguranca ocupacional.

et s o Imumide 2 vdiacho ceomsandtis, & pouel reaza med3es convel eamo nas proAdaces de cormos de s reauénc - 1o
Medicdo dos valores de emissdo em lugares publicos.

O SRM produz relatérios de ensaio imediatamente no local, eliminando os erros de transmissdo. O instrumento exibe as normas e registra automaticamente a data,
hora e coordenadas do GPS, também salva comentarios escritos ou falados, por exemplo, sobre os acontecimentos durante a medigdo ou as condigdes do ambiente.
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/A narda
Salety Test Solulions
- |B-L‘rrm.'|cr|m\’.‘wrrwrr

SRM-3006

Selective measurement of
high frequency electro-
magnetic fields

Complete, easy to use test system, consisting of a baze unit and
measuring antennas, for non-directional detection of fields and their
gources in the frequency range from 9 kHz to 6 GHz

& Measurements conforming to ICHNIRP and
regional standards with results displayed
directly in terms of the permitted limit value

s Fast, reliable results using predefined
measurement routines, setups, and
automatic settings

4 PC software for customizing tables and
measurement routines, and subsequent
evaluation and handling of large quantities of
measurement data

& Suitable for outdoor use: Radiation protected,
robust, splash-proof, ergonomically designed; uses
exchangeable rechargeable batteries; equipped
with integrated GPS and voice recorder

4 Signals analyzed using application oriented
operating modes and special evaluation
functions

4 Direct numerical, graphical or tabular display
of results; large resolution bandwidth avoids
conversions

4 Editable tables for automatic correlation of
results with telecommunications services (e.g.
broadcasting, GSM, WiMAX)
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4.3 - Software de Medicé&o de Alta Frequéncia
ZELL - COTACAO SRM-TS

Software de medicdao para alta freqiiéncia
[Bom Dia Pedro,

Seguea Cotagdodo SRM-TS:

VALOCR - R$ 21.435,81 + 5%IPI

ENTREGA-90 DIAS

PRAZOPAGTO. - 28 DIAS

GARANTIA - 24 MESES

RETIRAPORCONTADO CLIENTE

Qualquer ddvida, estou a disposicao.

Att.

Thaiza Fablicio Silva

Departamento Comercial

Zell Ambiental Ltda

Tel: *55 11 21879367 /Fax: *5511 2187-9360

www.zell.com.br

vendasQ2@zell.com.br
Especificacao do Software

SRM-TS

O software PC “SRM-TS” é outra op¢cao que a NARDA disponibiliza
ao mercado e contém as mesmas configuragdes do software “SRM-
Tools”. Todas as fungdes do “SRM-Tools” estdo agregadas ao "SRM-
TS". O software permite:

» Visualizagao dos resultados das medidas salvas.

+ Analise off-line dos resultados salvos.

 Controle remoto do SRM-3000 (incluindo sinais em tempo real no
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PC).

» Gerenciamento do banco de dados de medidas.

» Exportacdo conveniente dos dados de medidas para o Microsoft
Office.

* Impressao direta dos resultados medidos.

» Screenshots das interfaces do usuario similar do instrumento (opg¢ao

de copiar e colar).

4.4 — Antenas

Cotacio

Antenas

Yagi

Seletiva

— I
O .
NGmero O NUMERO_ UM DISTRIBUIDOR DE ANTENAS
1 Rua Aurora, 148 — Cep 01209-000 — Santa Ifigénia
530 Paulo — SP - TEL/FAX: (0xx11) 3331- 6844
INSC. EST. 149930427116 - CN.P.J. 07.794 273/0001-02

AC Sr

O NUMERDO UM DISTR DE ANT E CIRC FECH DE TV. Conforme solicitagdo de V.5.as

| temmes o prazer de enviardhes orgamento de Produtos e/ou Servigos.

QTD DESCRIGAO R$ UNIT R$ TOTAL
1 ANTENA CELULAR CF 814 AQUARIO RS 85,00 RS 85,00
1 ANTENA CELULAR CF 817 AQUARIO RS 145,00 RS 145,00
1 ANTENA CELULAR CF 820 AQUARIO RS 190,00 RS 190,00
1 ANTENA CELULAR CF 914 AQUARIO RS 85,00 RS 85,00
1 ANTENA CELULAR CF 917 AQUARIO RS 145,00 RS 145,00
1 ANTENA CELULAR CF 920 AQUARIO RS 190,00 RS 190,00
1 ANTENA CELULAR CF 1817 AQUARIO RS 140,00 RS 140,00
1 ANTENA CELULAR CF 1917 AQUARIO RS 180,00 RS 180,00
TOTAL
FORMA DE PAGAMENTO ACOMBINAR
GARANTIA 01ANO
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4.5 - GPS

Cadastre-se e aproveile 0s precos baixos para uma vida melhor. Central de Listas Canais RSS '€ Televendas: 3003-6000

!
“'ee
Walmar “ 1™ Categorias Atendimento MeuWalmart Y/ MEUCARRINHO

2 Busca T ~ I Digite aqui » BUSCAR

GPS Garmin GPSMAP 60 Csx com LCD 3,5" Touch Screen, USB  outros produtos Garmin

Opinido dos consumidores:

por: R$ 2.399,00

ou 12X de R$199,92 =" COMPRAR

B, Calcule o valor do frete e prazo de entrega para a sua regido

Ver outras formas de pagamento
# PROTEJA O SEU PRODUTO
h)

., = Veja mais detalhes & condices
Garantia Estendida de 12 m UZsTIIT]

504, dedescorto. RS 17,42 em cada parcela.
Valor Total: RS 209,00 EAELE

FG - FRETE GRATIS 5D SUL - maior que RS 288
ADICIONAR ESSE PRODUTO A LISTA:

% INDIQUE A UM AMIGO [l S\ WAL-MART EM RSS
pmnum

MAIS . > 8
IMAGENS:

Veja nesta pagina

4.6 — Bussola Digital

Bussola Digital p/ Veiculos e Barcos 2111 - CSR | Codigo do
Produto:2581767

VEJA MAIS FOTOS k

Americanas.com:
R$ 179,90
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4.7 - Binoculo

[Binéculo Leidory 8-24x50 BK de: R$390,00
por: R$315,09

@) CLIQUE PARA AMPLIAR

Pagamento
%Y 100% SEGURO

0 Bindculo LEIDORY 8-24X50 - é um bindculo com ética e qualidade impecaveis. Com design elegante, possui 6tima portabilidade, estabilidade de
imagem, proporcionandoum uso prazeroso e confortdvel. Pode serusado em diversoslugares, tanto no uso profissional, como no lazer. Seu conjunto dtico,
com lentes verdes BS comtratamento UV, garantemimagens perfeitas e claras, sem nenhuma distorgio gquetrazem a perfeicdo das formas aos
seus olhos. Seuzoomvaridvel de 8 a 24 vezes,produzem uma sensagao de aproximagio, superior aos bindculos mais potentes existentes. Sua dtima
portabilidade, permite o conforto no uso, ndo provocandona usudrio, o cansago dg.hindculastradicionais. Sua focagem central,. & precisa e suave, para ambas

as objetivas. Seu IPD, permite um ajuste perfeito aos olhos. Etodo emborrachado, proporcionando um manuseio segura, podendoser usado em praticaments
todas as condices climaticas.

Indicaciies de uso:

Sua versatilidade, permite o uso com excelentequal\dadeem dwersas at\wdades, especla\mente em Dhser\'a;cesda natureza,cbsewa;cesdepassaras,e
astronomia. Pode tamhém sery o : ins.deins vagin.em geral.
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Apéndice -V

5.1- COTACAO DE LAUDO RADIOMETRICO

5.1.1- ABRICEM

\_,_ ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Abricem .

(]

P375/2010/DE Sdo Paulo, 30 de Setembro de Z010.

A
UNIP
AL Sr. Pedro Kiszka Jr

Ref.: Proposta Técnica Comercial
Objeto: Cotacdo para emissdo de Laudo Radiomeétrico Medido.

A ABRICEM & z uUnica instituicdo do pais gue estad credenciada, pelas
Faculdades de Medicina & de Sadde Plblica da USP, INPE, ANATEL = pelo
INMETRO, sendo capacitada para emitir certiicade de qualidade e
autenticidade quanto ao risco & salde da exposicdo a2 radiacdes ndo
ionizantes, em conformidades com:

+ Protocoles de avaliagdo de riscos sanitdrios (Faculdades de Medicing

e de Saude Puiblica da USP).

+ Metodologia de avaliagdo de campos elétricos & magnéticos (INFE).

+ Limites definidos pele ICHNIRP & adotados pela WHO.

+ Termos da Resclugdo 303 da ANATEL.

+ Parceria com o InMetro.

A ABRICEM e uma instituigdo sem fins lucrativos, e tem como uma de
suas especializacdes, a emissdo de Laudos Radiométicos para Estagdes
Radio Base de Telefonia Celular (ERBs).

Durante seus 20 anos de atuacdo, Ja emitiu mais de quinze mil Laudos
Radiométricos, entre tedricos e praticos, para todos os fabricantes e
operadoras do Sistema de Telefonia Celular,

Como Associagdo somos totalmente isenta.

A ABRICEM € formada por especialistas oriundos de warias universidades,
tais como: USP, UNICAMP e outras, tanto no seguimento da Engenharia
como também da Medicina.

Também mantemos convénio com o INPE/LIT- Laboratoric de Integragdo
e Testes do Instituto Macional de Pesguisas Espaciais.

Dessa forma, garantimos gue todos os nossos Laudos tenham a
credibilidade ja reconhecida em todo territorio nacional.

OBIETIVOS

EmissZe de Laudo Radiométrico e Emissdo de Certificado de
Conformidade, para 1 Estacgdo Radio-Base com Limites de exposicdo de
radiacdo, instalada na Cidade de S3o0 Paulo, em atendimento 4 Resolucdo
n? 303 da ANATEL.

AL DCOE GUATAS, 477 - CEP D4053-041 — PLAN. PAULSTA— 380 PAULD - 5P - TELEFONES(D11) 507 1-4433

e-mail: abricemiabricem.com.br
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\,__ ASS50C |E§JEI.D BRASILEIRA DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA
Abticem .

METODOLOGIA

Laudo Medido

& avaliagdo do ambiente eletromagnético através de medicdes no local
visa demonstrar o atendimento aos limites estazbelecidos  na
regulamentacdo aplicavel, & & efetuada por meioc de medigies efou
simulacdies matematicas diretas dos CEMRF (Campos Elétricos, Magnéticos
e Eletromagnéticos na faixa de RadioFregléncias de 9 kHz a 300 GHz)
com a estacdo em pleno funcionamento, sempre considerados os valores
maximos autorizados, para os pardmetros de transmissdoc da estacdo
analisada.

E utilizado nas medigdes um medidor isotrdpice de banda larga,
devidamente calibrado, caracterizando a intensidade do campo elétrico ou
densidade de poténcia da onda incidente no local de medigdo.

INICIO DOS TRABALHOS

As medigbes serdo iniciadas conforme agenda do departamento de
engenhara, geralmente 10 dias apos o recebimento do pedido de compra
e fornecimento dos dados solicitados no  item  "DOCUMENTACAD
MEecessARIA” desta proposta.

PeaZo DE ENTREGA
A entrega dos Laudos serd 15 dias uteis apds conclusdo do trabalho de

campo.

FORMATO DE ENTREGA DOS LaAuDoSs TECHNICDS.

Os Laudos serdo entregues no formato de midia eletrdnica e em uma via
impressa encadernada, assinada e com copia autenticada da ART (uma
para cada Municipio/Estado e por bipe de trabalhe (tedrico, medido, ruido
aterramenta)

VALORES

Sao Paulo
e Medicdes efou Priticos de Campos Eletromagnéticos (9 kHZ a 3
GHz): R$ 2.350,00.

AL D0 GUATAS, 477 - CER D4053-041 = PLan. FAUUSTA— 380 FauLs - 3P - TELEFONE[011) 507 1-4433

e-mail: abricem @ abricem.com.br
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\'_ ASSOCIAGAD BRASILEIRA DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

A

bricem .

IMposTOS
Valores com todos os impostos inclusos, despesas de deslocamento e
digrias dos especialistas da ABRICEM,

CONDICOES DE PAGAMENTO
» 50% 15 dias no aceite da proposta
# 50% 15 dias apds a entrega dos Laudos Técnicos.,

DocuMENTACAD NECESSARLIA
Devem ser fornecidos, em midia eletrénica, os seguintes dados:
s Denominacdo, endersco e coordenadas geogrificas (GPS) de
cada estacdo.

» PotEncia de transmissao (ERP)
# Fregléncia de transmissdo (canais/portadaras).
s Tipo, modelo, ganho e altura da antena.
» Diagrama de irradiagdo (honzontal/vertical) da antena.
» Hora de Maior Movimento (HMM) aproximada.
« Projeto original com ART do SPDA.
Mauipape

Esta proposta tem validade de 20 dias.

A ABRICEM como entidade sem fins lucrativos 2st3 isentz de impostos e
emissdo de Mota Fiscal, conforme Lei n.® 9532 de 10/12/1977. Sera
emitida uma fatura/recibo com o valor dos servigos.

Permanecendo a sua disposicioc para quaisguer esclarecimentos gue se
fagam necessarios.

Atenciosamente,

Eliane de Oliveira
Depto Administrativo
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5.2 —=NEGER TELECOM
NEGER

Telecom

Lzaunto: Ciata: Rafaréncla:
Laudos Radiométricos - Regulatdrio 20001/2010 MA-9069
Rasponsavel: Reaviaio: Pagina:
Antonio Eduardo Ripari Neqger Igor Bahamonde 1de12
Objetivo

Este documento visa prover informacfes basicas dos servicos prestados pela HEGER Telecom no
segmento de Engenharia de Radiofreqgléncia, Laudos Radiomeatricos & Analise Regulatoria.

Intreducgio

O crescimento das redes de felecomunicagdes tem provocado na populagic e nos gestores
plblicos dividas = preccupacdo a respeito dos niveis seguros de radiacdo slstromagnética & seus
potencizis efeitos 4 salde. A OMS, Organizagdo Mundial da Sadde, drgdo da OMU para assuntos
de salde publica, definiu os limites para a exposigdo humana da populagdo em geral a radiagdes
ndo ionizantes. Mo Brasil, a AMATEL. Agéncia Macional de Telecomunicagies, rafificou estes
limites, estabslecendo a regulamentacdo federal no pais.

Por ser tecnicamente complexe, o assunto tem gerado discussdes, contencicsos judiciais, embargs
de forres emuita legislacdo confitants. Existe, portanto, a necessidade de informacdo
t&cnica precisa para a populagio e principalmente a realizagdo continua de medigdes de campo que
COMProvem a seguranga dos niveis de radiagdo eletromagnética emitidos pelas antenas.

Equipe e Estrutura

A MEGER Telecom possui uma equipe mulbidisciplinar com ampla experiéncia na area de
Engenharia de Radiofregliéncia e Telecomunicagdas, apta a formular laudos e pareceres sobre os
impactos ambientais. sociais e econdmices dos sistemas de telecomunicages.

Contande com profissionais pas graduados pelas mais respeitadas instituigdes do pais, a equipe da
MEGER Tel=com alia conhecimento técnico e regulatorio, sendo capaz de elaborar andlises fedricas
e medigies de campo com rapidez, confiabilidade e credibilidade.

Trata-se de uma das poucas empresas no pais @ possuir o instrumental completo para medigdo
izotrdpica de campo eletromagnético pelo método da vamedura planar, nos termos da Resolugdo
303 7 2002 da AMNATEL.
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NEGER

Telecom

Azaunto: Ciata: Rafarencla:
Laudos Radiométricos - Regulatorio 20/01/2010 MA-9069
Ragponsavel: Ravisao: Pagina:
Antonio Eduardo Ripari Neger Igor Bahamonde Hde12

Servigos e Referéncia de Custos

Servigos Custo *
LAUDD RADIOMETRICO

CBJETC:

Elahnmcac de relatirios onde 530 apresentados os resutados dos calculos tedncos & das

rmedighes radiemétricas efetuadas localmente, conforme 3 Resclucio Anatel 303 de 02 de

Julho de 2002, na vizinhanga de Esfapdes Radio Base. Inchui o escopo do forneciments

emssio de ."-'R‘ (Anotacio de Responsabilidade Técnica) junto ac CREA.

METODO DE MELIGAC:

Az medigies serdo exscutadas com medider de campo devidaments cafbrado e adotando- R$ 915,00

520 met:-:u:: de vamedura planar, conforme exgide na Resolugio 303 da Anatel. O perindo
de medicdo == estendera por @ minutos em cads ponto considerado, ochsenando-se os
pices nos valomnes e 3 media destes valores para determinagao do atendimente. Todos os
pontos medidos 5era|:: fotografados & determinadas suas F-::ﬁu;,v::\es em grifico. Durants a
medicio fambém serd obzarvado o atendimento das distancias minimas exigidas para o
publice & para fins ocupacionais, verficando-se 3 existéncia de bameiras fisicas e avisos.
&= medidas serdo executadas em pontos situados em locais de acesso do |:II.I|:I|II.'ﬂ pontos
estes escolhidos nos locais onde os niveis de densidade de pmenca sio oS mars
elevados, conforme a posigao e proximidade das antenas. Para estagdes radio base serdo
considerados os azimules de cada setor.
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